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Vorrede zum sechsten Bande, 1. Teil. 


Der erste Teil des VI. Bandes der Encyklopädie der mathemati- 
schen Wissenschaften, der nunmehr abgeschlossen vorliegt, behandelt 
die Geodäsie und Geophysik. Er zerfällt dementsprechend in zwei 
Unterabteilungen: A. Geodäsie und B. Geophysik, die jede für sich 
paginiert sind. Um die beiden Abteilungen sofort bequem unter- 
scheiden zu können, sind zur Paginierung der ersten Abteilung die 
gewöhnlichen Ziffern, für die zweite dagegen schräg stehende Ziffern 
verwandt. .... 

Die erste Abteilung beginnt mit dem Artikel Niedere Geodäsie 
von Ü. Reinhertz (j), an den sich ein kurzer Artikel über Photogram- 
metrie von 8. Finsterwalder anschließt. Es folgt dann der zentrale 
Artikel der ersten Abteilung: Höhere Geodäsie von P. Pizzetti. Dieser 
behandelt zunächst die allgemeinen Grundlagen der höheren Geodäsie, 
sodann ihre Rechnungs- und Messungsmethoden und schließt mit einer 
summarischen Entwicklungsgeschichte der geodätischen Kenntnisse. 
Der nächste Artikel Kartographie von E. Bourgeois (übersetzt und er- 
gänzt vom Unterzeichneten) berichtet über die in der Geodäsie und 
Geographie gebräuchlichen Kartenprojektionen. Den Abschluß bildet 
der Artikel Nautik von H. Meldau, in dem speziell die Theorie des 
Kompasses an Bord eiserner Schiffe ausführlich besprochen wird. 

In der zweiten Abteilung konnte die ursprünglich geplante An- 
ordnung aus Gründen redaktioneller Natur nicht völlig beibehalten 
werden, was aber kaum von erheblichem Nachteil sein dürfte. Der 
erste Artikel über die Bewegung der Hydrosphäre, der von @. H. Dar- 
win (Y) und 8. 5. Hough verfaßt ist, behandelt die Erscheinungen von 
Ebbe und Flut in weitestem Umfange und berichtet auch über An- 
wendungen auf Probleme der Kosmogonie. Der zweite Artikel von 
F. R. Helmert (‘) betrifft die Schwerkraft und !die Massenverteilung 
der Erde. Es wird das gesetzmäßige Verhalten und die Störung der 


Schwerkraft, die Schlüsse auf die Massenverteilung in der Erdkruste 
zuläßt, erörtert. 
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Sodann folgt der Artikel Dynamische Meteorologie von F. M. Exner 
und W. Trabert (j). Während der letzte die allgemeinen Grundbegriffe 
der Meteorologie auseinandersetzt, behandelt der erste eingehend die 
Dynamik der Atmosphäre. Nach einem kurzen Artikel über die atmo- 
sphärische Elektrizität von E.v. Schweidler schließt sich der Artikel 
Erdmagnetismus von Ad. Schmidt an. In diesem werden zunächst die 
Instrumente und Beobachtungsmethoden, die zur Bestimmung des erd- 
magnetischen Feldes dienen, besprochen, und sodann wird über die 
Beobachtungsergebnisse und ihre physikalische Deutung berichtet. Es 
folgt ein großer Artikel über Dynamische Geologie von V. Conrad, 
der eine ausführliche Darstellung der modernen Seismik gibt. Die 
zweite Abteilung schließt endlich mit dem Artikel Optik der Atmo- 
sphäre, in dem W. Möbius über Luftspiegelungen, Haloerscheinungen, 
Theorie des Regenbogens und verwandte Dinge berichtet. 

Auf eine nähere Inhaltsangabe der einzelnen Artikel möge im 
Interesse der Raumersparnis verzichtet werden, was um so eher ge- 
schehen kann, als das dem Bande vorgedruckte ausführliche Inhalts- 
verzeichnis einen guten Überblick „ietet. Es sei nur betont, daß alle 
Artikel vom Standpunkt der angewandten Mathematik aus geschrieben 
‚sind. Über die allgemeine mathematische Theorie, die in den verschie- 
denen behandelten Gebieten in Betracht kommt, muß sich der Leser 
aus den ersten Bänden der Eneyklopädie unterrichten, wofür die 
nötigen Hinweise gegeben sind. 

Das Register hat Herr K. Mader angefertigt, wofür ihm auch an 
dieser Stelle bestens gedankt sei. Zur Unterscheidung der beiden Ab- 
teilungen sind den Seitenzahlen die Buchstaben A und B vorgesetzt, 
und es sind außerdem zur Bezeichnung der Seitenzahlen für die Ab- 
teilung B ebenso wie im Text schräg stehende Ziffern benutzt. 

An den Vorarbeiten für den vorliegenden Teilband hat sich außer 
E. Wiechert, von dem ein Dispositionsentwurf stammt, besonders F\ Klein 
durch Gewinnung von Mitarbeitern beteiligt. 


Wien, im November 1924. 
Ph. Furiwängler. 
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A. Allgemeines. 


l. Aufgabe und Einteilung der Geodäsie. Die Geodäsie oder 
Vermessungslehre lehrt diejenigen Methoden der Messung, Rechnung 
und Abbildung, welche zur Bestimmung der räumlichen Verhältnisse 
sowohl der gesamten Erdoberfläche als auch beliebig begrenzter Teile 
derselben dienen. Die; Aufgabe der Geodäsie lautet daher in all- 
gemeiner Fassung: Die Lage von Punkten der Erdoberfläche zu be- 
stimmen und diese Bestimmung in wrgend einer Weise auszudrücken, 
numerisch in Koordinaten und Messungsausweisen oder graphisch in 
Karten, Plänen, Rissen. 

Als Grundlage dient allen diesen Bestimmungen die jedem Erdort 
eigentümliche Riehtung der Schwerkraft (Lotrichtung oder Vertikale), 
die instrumentell durch das Fadenlot oder die Libelle angegeben wird. 
Eine alle Lotrichtungen rechtwinklig durchschneidende Fläche heißt 
eine Niveaufläche; ihr einfachstes Beispiel ist die ruhende Meeresfläche, 
die man auch als „Geoid“ (mathematische Erdfigur) bezeichnet, indem 
man sie sich durch die Kontinente in geeigneter Weise fortgesetzt 
denkt. Die Erfahrung lehrt, daß, wie alle Niveauflächen in der Nähe 
der Erdoberfläche, speziell das Geoid mit großer Annäherung als 
schwach abgeplattetes Rotationsellipsoid aufgefaßt werden kann, dessen 
kleine Achse in die Rotationsachse der Erde fällt!). 

Infolge der geringen Abplattung des Erdellipsoids kann man für 
Vermessungen, die sich nur auf kleine Gebiete beziehen, annehmen, 
daß alle Lotrichtungen des Messungsgebietes auf einer Kugeloberfläche 
senkrecht stehen, deren Mittelpunkt in der Erdachse liegt. Den 
Kugelradius wählt man am zweckmäßigsten so, daß die Kugel dasselbe 
Krümmungsmaß besitzt wie das Ellipsoid in dem betreffenden Gebiete, 
weil dann eine kleine Schale der Kugel ohne merkliche Änderung 
der Längen in die ellipsoidische Schale verbogen werden kann. Macht 
man die im vorstehenden angegebene Annahme, daß die betrachtete 
Niveaufläche eine Kugel sei, so tritt gegenüber dem Ellipsoid die 
Vereinfachung ein, daß die Vertikalebene in einem Punkte A der 
Kugel (d.h. eine durch das Lot in A gehende Ebene), die durch den 
Punkt B geht, identisch ist mit der Vertikalebene in B, die durch 
A geht, weil beide Ebenen den Kugelmittelpunkt enthalten. Zwei 
beliebige Punkte der Kugelfläche haben also eine gemeinsame Ver- 
tikalebene. 


1) Näheres hierüber und die genaueren Definitionen der im vorstehenden 
skizzierten Begriffe findet man in dem Artikel über „Höhere Geodäsie‘ Vlı, 3 
(P. Pizzetti). 
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Ist das Vermessungsgebiet sehr klein, so kann man auch von der 
Konvergenz der Lotlinien absehen und diese als ein System von 
Parallelen betrachten; die Niveauflächen werden dann zu parallelen 
Ebenen. 

Die Verschiedenartigkeit der in der Geodäsie zu behandelnden 
Aufgaben führt, ohne eine strenge Trennung, zu einer Teilung in ver- 
schiedene Zweige oder Arbeitsgebiete je nach dem Umfange des Ver- 
messungsgebietes und der erstrebten Genauigkeit. Die Erdmessung 
(früher Gradmessung), welche die Bestimmung der mathematischen 
Erdgestalt zur Aufgabe hat, umfaßt als Messungsgebiet die ganze 
Erde. Die Landesvermessung legt ein bestimmtes Ellipsoid ihren 
Messungen zugrunde und hat die Aufgabe, auf dieser Grundlage für 
das gesamte Gebiet eines Staates eine einheitliche Ausmessung und 
Abbildung herzustellen, wobei Grundsteuerkatastervermessung und topo- 
graphische Geländeaufnahme unterschieden wird. Die in Einzelfällen 
für die verschiedenartigsten Zwecke unternommenen Ausmessungen 
und Abbildungen, welche auf engbegrenzte Teile der Erdoberfläche 
beschränkt bleiben, rechnet man entsprechend zur Feld - (Land-) 
Messung, Forst-Vermessung, Gruben-Messung (Markscheiden). Daneben 
sind noch zu nennen die nautischen Messungen (Küstenvermessungen) 
sowie die Reiseweg-Aufnahmen (Routen, Itinerare), welche auch als 
geographische Landmessung bezeichnet werden. 

Zur höheren Geodäsie rechnet man nun alle diejenigen Aufgaben, 
bei denen die Niveauflächen als Ellipsoide betrachtet werden müssen, 
zur niederen Geodäsie diejenigen, bei denen man mit der Annahme 
von kugelförmigen oder ebenen Niveauflächen auskommt. 

Über die Bedeutung des Wortes „Geodäsie“ sei angeführt, daß 
es ursprünglich Feld- (Acker-Jeinteilung bezeichnet; erst im Laufe des 
verflossenen Jahrhunderts hat der Begriff allmählich die heutige Er- 
weiterung bis zur gesamten Vermessungswissenschaft erfahren. Die 
Geodäsie als Feldmessung war die rechnende, angewandte Geometrie 
(geometria practica) im Gegensatz zur reinen Geometrie, d.h. der 
reinen Raumlehre?). Die heute angewendeten Methoden fußen im 
wesentlichen auf den bei den ersten exakten Gradmessungen des 17. 
und 18. Jahrhunderts entwickelten; ihre im letzten Jahrhundert er- 
folgte fehlertheoretische Durchbildung verdanken sie, im Verein mit dem 
allgemeinen Fortschritt der exakten Wissenschaften, der Präzisions- 
mechanik und den gesteigerten Anforderungen an die Zuverlässigkeit 


2) Als historischer Hinweis auf die erste Entwickelungsstufe genügt: 
M. Cantor, Vorlesungen über die Geschichte der Mathematik, Leipzig 1880, 1892. 
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geodätischer Arbeiten, vornehmlich der Einführung der Methode der 
kleinsten Quadrate, also dem Einflusse von ©. F. Gauß. Obwohl die in 
Betracht kommenden einfachen trigonometrischen Lösungen der wesent- 
lichsten Feldmeßaufgaben längst bekannt waren, war bis vor rund 
100 Jahren das Verfahren der Feldmessung hauptsächlich ein rein 
graphisches, d. h. man ging unter Benutzung von Winkelkreuz (groma), 
Astrolabium, Bussole und Meßkette, sowie besonders auch des Meß- 
tisches, auf unmittelbare graphische Darstellung aus und konnte sich 
mit den einfachsten mathematischen Hilfsmitteln begnügen. Erst mit 
Anfang des 19. Jahrhunderts, der Zeit des Beginnes der ersten all- 
gemeinen Landesvermessungen, ging man unter Anwendung des Theo- 
dolits nach und nach zu zahlenmäßigen Methoden und Punktbestim- 
mung durch Koordinaten über, welche heute den Grundton der exakt 
rechnenden Feldmessung bildet. 

Die Literatur ist entsprechend den zahlreichen und verschieden- 
artigen Methoden, der allmählichen Ausbildung und Anwendung der- 
selben für mannigfache Zwecke (Grundsteuerkataster, Topographie, 
Ingenieurbauwesen, Bergbau) eine ebenso umfangreiche wie verschie- 
denartige, wobei auch besonders die Verschiedenartigkeit der Ent- 
wicklung des staatlichen Vermessungswesens der verschiedenen Länder 
in Betracht kommt. 

In der Literaturübersicht sind eine Anzahl der gebräuchlichen 
Lehr- und Handbücher genannt, unter denen das von W. Jordan die 
ausführlichsten Literaturangaben enthält. Eine historisch - kritische 
Darstellung des deutschen Vermessungswesens geben W. Jordan und 
K. Steppes?). Von älteren Lehrbüchern möge das von J. T. Mayer) 
zitiert werden, das früher sehr verbreitet war und jetzt einen interes- 
santen Vergleich des heutigen Standes der Vermessungswissenschaft 
mit dem zu Beginn des verflossenen Jahrhunderts, unmittelbar vor 
Einführung der Methode der kleinsten Quadrate, bietet. 


2. Die Grundgedanken des Messens an der Erdoberfläche und 
die Einteilung der Messungen. Bei den Vermessungen an der Erd- 
oberfläche wählt man eine bestimmte Niveaufläche aus, die als Be- 
rechnungs- und Abbildungsfläche (Referenzfläche, Vermessungsfläche 
oder Vermessungshorizont, Landeshorizont) zugrunde gelegt wird; 
gewöhnlich ist es diejenige Fläche, die in ihrer Fortsetzung mit der 





3) Das deutsche Vermessungswesen, Stuttgart 1882. 

4) Gründlicher und ausführlicher Unterricht zur praktischen Geometrie, 
5 Bd., 4. Aufl., Göttingen 1814—1820; ferner sei genannt L. Puwissant, Traite de 
topographie, d’arpentage et de nivellement, 2. &d., Paris 1820 und F. Proß, 
Lehrbuch der praktischen Geometrie, Stuttgart 1838. 
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Meeresfläche zusammenfällt. Um diese Fläche gegen den Erdkörper 
festzulegen, orientiert man einen Punkt (Indifferenzpunkt) durch Be- 
stimmung der astronomischen Breite und Länge; bestimmt man dann 
noch das astronomische Azimut einer Richtung auf der Fläche, so 
kann man die Lage aller anderen Flächenpunkte zum Erdkörper ledig- 
lich durch Messungen auf der Fläche selbst bestimmen. 

Um nun einen beliebigen Punkt der Erdoberfläche festzulegen, 
projiziert man ihn vermittels der durch ihn gehenden Lotlinie auf 
die Vermessungsfläche. Kennt man dann den in der Lotlinie gemes- 
senen Abstand des Punktes von der Bezugsfläche und außerdem die 
Koordinaten seiner Projektion in einem beliebigen Koordinatensystem 
auf dieser Fläche, so ist der Punkt eindeutig festgelegt. Die Veran- 
lassung zu der angegebenen Bevorzugung der vertikalen Richtung ist 
die leichte Zugänglichkeit der Schwerkraftsriehtung. Überdies sind 
die Vermessungen meist in vertikaler Richtung viel weniger ausgedehnt 
als in horizontaler, und man pflegt deshalb die gesamten Messungen 
in Lagemessungen (Bestimmung der Lage der Projektion in der Be- 
zugsfläche) und Höhenmessungen (Bestimmung des Abstandes von der 
Bezugsfläche) einzuteilen. 

Hiernach ist die Definition der wesentlichsten Bestimmungsstücke 
ohne weiteres gegeben. Der in der Lotlinie gemessene Abstand eines 
Punktes von der Normalfläche ist die „Höhe“ (H)) des Punktes; fällt 
die Normalfläche in die Meeresniveaufläche, so erhält man die „Meeres- 
höhe“. Die Beziehung der Normalfläche auf die Meeresniveaufläche 
ist gegeben, sobald an einem oder mehreren Punkten durch Pegel- 
beobachtungen (Mareographen) gewonnene „Mittelwasserstände“ zur 
Definition der Niveaufläche des Meeresspiegels eingeführt und in das 
geodätische Netz einbezogen sind?). 

Zu einer kugelförmigen Normalfläche konzentrische Kugelober- 
flächen, welche durch die Messungspunkte an der Erdoberfläche hin- 
durchgehen, entsprechen den „Horizontflächen“ der betreffenden Punkte; 
der Abstand (in den Lotlinien gemessen) dieser „Horizonte“ entspricht 
dem „Höhenunterschied Ah“ der betreffenden Punkte. Die horizontale 
Entfernung (s) zweier Punkte („Länge, Linie, Strecke“) ist der kür- 


5) In Preußen (Deutschland) z. B. ist hierzu an einem Pfeiler der Stern- 
warte in Berlin ein kleiner lotrechter Maßstab angebracht, dessen mittlerer Teil- 
strich (Nullpunkt) nach Ableitung aus dem Landes-Präzisionsnivellement die 
„Höhe“ 37 m über N.N. (Normal-Null) erhalten hat, und als „Normalhöhen- 
punkt für das Königreich Preußen‘ gilt. Andere Länder haben entsprechende 
Bestimmungen getroffen. Vgl. VIı, 3, Höhere Geodäsie, ferner z. B. auch Jordan, 
Handbuch 2, $ 114. 
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zeste Abstand ihrer Lotlinien, gemessen auf der angenommenen mathe- 
matischen Erdoberfläche. Die unmittelbare Verbindungslinie zweier 
Punkte der Erdoberfläche, welehe nicht dem gleichen Horizont an- 
gehören, ist die „geneigte“ oder „schiefe“ Entfernung s,. Der Winkel, 
den diese geneigte Verbindungslinie s, zweier Punkte mit dem posi- 
tiven Zweige der Lotlinie in einem Punkte bildet, ist der „Zenit- 
winkel“ („Zenitdistanz“) (2), der ihn zum rechten Winkel ergänzende, 
von der Wagerechten aus genommene, der „Höhenwinkel“ («). Zenit- 
winkel werden von 0° bis 180°, Höhenwinkel von 0° bis 90° mit 
Vorzeichen + (Höhen-, Tiefenwinkel) gezählt. 

Ist ein ganzes System von im Gelände bezeichneten Punkten 
P, ... P, in Bezug auf einen Ausgangspunkt P, zu bestimmen, so 
denkt man sich die Lotebenen sämtlicher Punkte in Bezug auf P, 
hergestellt, was durch Drehung einer durch die Lotlinie von P, 
gehenden Lotebene erreicht wird, indem das Maß der Drehung im 
Horizont von P, verzeichnet oder an einem zentrisch und rechtwink- 
lig auf die Lotlinie von P, gesetzten Kreis („Horizontalkreis“) ge- 
messen wird. Es ergibt sich das „Horizontal-Richtungssystem“, die 
„Richtungen“ vr, ... r,„. Das einfachste Horizontal-Richtungssystem 
ist der Horizontalwinkel z.B. wa = r, — r,; das Richtungssystem 
1... r, kann auch durch beliebige Winkelangaben, z. B. ,,, 
Ws --- Wr, Oder %5, Wg; usw. ausgedrückt werden. 

„Geneigte (schiefe) Winkel“, d. h. in der Ebene des Ausgangs- 
punktes P, und zweier Zielpunkte P, und P, gemessene Winkel, 
kommen seit Einführung des Theodolits, welcher selbsttätig projiziert, 
kaum noch in Betracht®). 


3. Übersicht der Methoden. Einen Überblick über die wesent- 
lichsten geodätischen Verfahren und die dazu erforderlichen Hilfs- 
mittel gibt die nachfolgende Zusammenstellung. 

Grundlegend ist: 

a) Die Absteckung gerader Linien zwischen Punkten der Erdober- 
fläche und Messung ihrer Entfernung auf Grund einer bestimmt de- 
finierten Maßeinheit (V 1 (C. Runge)). Die Längenmessung erfolgt 
entweder mit einfachen Feldmeßinstrumenten oder, wenn größere 
Genauigkeit erreicht werden soll, mit Hilfe besonderer Apparate 
(Basisapparate). 

b) Die Messung von Winkeln und zwar meistens von Horizontal- 


6) Für event. „schief“ gemessene Winkel ist „Reduktion auf den Horizont‘ 
erforderlich; hierzu müssen noch die Höhenwinkel von P, und P, gemessen 
sein. 
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oder Vertikalwinkeln. Als Meßinstrument dient der Theodolit oder 
auch untergeordnete Instrumente wie Winkelscheibe (Astrolabium) 
und Bussole (Kompaß) für Horizontalwinkel, Höhen- oder Neigungs- 
messer mit Senkel, Pendelkreis oder Libelle für Vertikalwinkel, und 
Sextant (Prismenkreis) für beliebige Winkel. 

Aus diesen grundlegenden Messungsverfahren ergeben sich die 
verschiedenen zusammengesetzten Bestimmungsmethoden und zwar 

für die Lagemessung: 

a) Triangulierung (Dreiecksmessung) auf Grund von Basismessung 
und Theodolit-Horizontalwinkelmessung in stufenweise aufeinander 
gegründeten Dreieckssystemen. 

b) Polygonisierung (polygonale Zugmessung) mit Messung von 
Längen und Horizontalwinkeln (Theodolit, ev. Sextant) oder von 
magnetischen Azimuten (Bussole) in gebrochenen Linienzügen, in der 
Regel auf Grund einer Triangulierung. 

ce) Kleinaufnahme durch Anwendung von Längen- und Winkel- 
messung bezw. Absteckung auf Grundlage von Triangulierung und 
Polygonisierung oder auch unabhängig davon. Hierzu gehört auch 
die Absteckung gerader und krummer Linien (Linien-, Tunnel-, Kurven- 
absteckung). 

d) Meßtischaufnahme, d.h. unmittelbare Übertragung der Punkt- 
lage auf die Zeichnungsfläche des Meßtisches im Anschluß an eine 
Triangulierung oder Polygonisierung sowie auch unabhängig davon. 

Für die Höhenmessung : 

a) Nivellierung bei Verwendung des Nivellierinstrumentes mit 
horizontalen oder nahe horizontalen kurzen Ziellinien und lotrechten 
Skalen. Hierhin gehören auch dem geometrischen Prinzip nach die 
hydrographischen bezw. nautischen Tiefenmessungen, wobei die Wasser- 
oberfläche den Nivellierhorizont bildet. 

b) Trigonometrische Höhenmessung bei Verwendung geneigter 
Ziellinien und Messung von Vertikalwinkeln mit dem Theodolit in 
der Regel auf der Grundlage einer Horizontaltriangulierung, oder auch 
kurzer schiefer Linien (Meßbänder, Schnur, z. B. bei Grubenmessungen) 
mit Höhenbogen, Hängebogen usw. 

c) barometrische Höhenmessung in der Regel mit dem Feder- 
barometer (Aneroid) für Geländeaufnahme bei bekannter Punktlage. 

Neuerdings sind auch die sogenannten „tachymetrischen Methoden“ 
weiter ausgebildet worden. Charakteristisch für diese ist die Ersetzung 
der direkten Längenmessung durch die indirekte Distanzmessung und 
die Vereinigung der trigonometrischen Höhenmessung und der Lage- 
messung. Zur Verwendung kommen dabei die verschiedenartigsten 
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tachymetrischen Instrumente. Über die ebenfalls in diesen Abschnitt 
gehörige Photogrammetrie vergleiche man den nächsten Artikel dieses 
Bandes (SS. Finsterwalder). 

Auf die Ergebnisse der angeführten Messungsmethoden und deren 
rechnerische Auswertung durch Koordinaten und Abrisse gründet sich 
dann die Abbildung der Erdoberfläche (vgl. Vlı, 4 (R. Bourgeois)), bei 
der die mannigfachsten Zeichenhilfsmittel zur Verwendung kommen. 
Die Abbildung erfolgt bei ausgedehnten Gebieten mit Berücksichtigung 
der Erdkrümmung (Kartenprojektionen). Wird die Geländedarstellung 
durch Höhenschichtlinien und Bergstriche besonders berücksichtigt, 
so liegt eine topographische Abbildung vor; wird dagegen die exakte 
Darstellung aller Einzelheiten im Grundriß, vornehmlich der Eigen- 
tums- und Kulturgrenzen, angestrebt, so handelt es sich um geome- 
trische Kartierung. 

Eine weitere Verwendung finden die Messungen zur Berechnung 
von Flächeninhalten unmittelbar aus den gemessenen Zahlenwerten, 
aus Koordinaten oder auf Grund einer Karte mit Benutzung ver- 
schiedenartiger Hilfsmittel (Planimeter).. Hierhin gehört auch die 
Teilung von Grundflächen (Felderteilung). 


4. Allgemeines über die Anwendung der Ausgleichungsrech- 
nung. Die Anordnung der Messungen ist gegründet auf die Sätze der 
Fehlertheorie nach der Methode der kleinsten Quadrate, die, nachdem 
sie von 0. F. Gauß aufgestellt waren, sofort Eingang in die Vermes- 
sungskunde fanden. Dafür wirkten zuerst besonders Ch. L. Gerling 
und @. H. L. Hagen‘). Die Gauß’sche Originalanordnung der Aus- 
gleichung von Kleintriangulierungspunkten ist erst neuerdings bekannt 
geworden?). 

Als allgemeines Fehlermaß gilt der „mittlere Fehler“; der „wahr- 
scheinliche“ Fehler sowie der „durchschnittliche“ werden seltener ge- 
braucht. Die Genauigkeit amtlicher Messungen bis herab zu den 
Kleinmessungen wird durch die auf dem „mittleren Fehler“ beruhen- 
den „Fehlergrenzen“, deren Innehaltung vorgeschrieben ist, reguliert. 
Die Fehlergrenzen werden in den Vermessungsanweisungen in der 
Regel etwa gleich dem dreifachen Betrag des „mittleren Fehlers“ fest- 
gesetzt. Diese Annahme beruht einerseits auf der Fehlerwahrschein- 
lichkeit nach dem Gauß’schen Fehlergesetz, andererseits auf praktischen 
Erwägungen‘). Die mittleren Fehler werden aus besonderen Unter- 


7) Vgl. ©. Reinhertz, Zeitschr. f. Vermess. 30 (1901), p. 1. 

8) Carl Friedrich Gauß’ Werke, 9. Bd., Göttingen 1903. 

9) Jordan, Handbuch 1, Kap. V. Vgl. auch A. Blümcke, Zeitschr. f. 
Vermess. 26 (1897), p. 51, 276, 561; 27 (1898), p. 313; 30 (1901), p. 229. 
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suchungen und bei praktischen Vermessungen aus den gegen die Aus- 
gleichungsergebnisse übrigbleibenden Abweichungen gewonnen. Bei 
den unter den verschiedenartigsten Verhältnissen auszuführenden und 
aus mannigfachen Elementen sich zusammensetzenden Messungen der 
niederen Geodäsie ist eine strenge Fehlertrennung und das Aus- 
scheiden systematischer Fehler nicht möglich; die Reste der systema- 
tischen Fehler gehen mit zum Teil erheblichen Beträgen in die zu- 
fälligen über. Gegebenen Falls werden vorliegende Fehlerreihen nach 
dem Gauß’schen Fehlergesetz geprüft. Die Grundlage für die Be- 
rechnung der Einwirkung der unmittelbaren Beobachtungsfehler auf 
die daraus abgeleiteten Ergebnisse (Funktionen der Beobachtungen) 
bildet das allgemeine „Fehlerfortpflanzungsgesetz“ für die Funktion 


Zefle,y,2...): 
VE 


worin &, %, 2, ... Beobachtungsgrößen, My, m,, m,, m,,... die ent- 
sprechenden mittleren Fehler von X, x, %, 2, ... bedeuten. Für die 
einfachen linearen Beziehungen, z. B. den Fehler der Summe von un- 
abhängigen Einzelbeobachtungen (ohne Rücksicht auf systematische 
Fehler) X=2,+2,+2,+::-+x, hat ınan 
M,=-+m, Vn, 

sog. „Quadratwurzelgesetz“. Für Messungen ungleicher Genauigkeit 
wird der Begriff des „Gewichtes“ » verwendet, wobei die Beobach- 
tung, der man das Gewicht 1 beilegt (Gewichtseinheit), passend ge- 
wählt wird. Z. B. kann bei Richtungsmessungen mit dem Theodolit 
genommen werden eine aus Beobachtung in zwei Fernrohrlagen 
gemittelte (somit von den Instrumentachsenfehlern befreite) Richtung; 
bei Längenmessungen kann genommen werden die Messung einer 
bestimmten Strecke, z. B. 100 m oder 1000 m; für Nivellierung 
wird z. B. angenommen die einmalige Bestimmung des Höhenunter- 
schiedes zwischen zwei Punkten, deren horizontale Entfernung 1 km 
ist. Die mittleren Fehler ergeben sich aus den bei der Ausgleichung 
übrig bleibenden plausibelsten Fehlern; sie können unter Umständen 
auch aus wahren Fehlern berechnet werden, z. B. bei Längenmessungen 
oder bei Nivellierungen aus der Vergleichung der Hin- und Rück- 
messungen !P). 

Es ist wünschenswert, daß für eine gemessene Größe immer der 
mittlere Fehler bestimmt wird; jedoch ist bei Genauigkeitsschätzungen 





10) Z. B. Jordan, Handbuch 1, $ 11. 
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zu beachten, daß in den berechneten mittleren Fehlern vielfach nur 
der Einfluß der zufälligen Beobachtungsfehler, nicht aber der der 
systematischen Fehler erscheint. 

„Grobe Fehler“ sind bei dem umfangreichen, bei Vermessungen 
zu behandelnden Zahlenmaterial, bei den mit der Ausdehnung der 
Einzelaufnahmen zahllos werdenden, häufig unter schwierigen Ver- 
hältnissen und äußeren Störungen zu nehmenden Ablesungen, un- 
vermeidlich. Daher ist es Grundsatz, daß jede weiter zu ge- 
brauchende Messungszahl einwandfrei kontrolliert wird; eine einfache 
unkontrollierte einmalige Ablesung oder Messung z. B. eines Winkels, 
einer Länge usw. ist geodätisch unbrauchbar. Die somit für jede 
Messung erforderliche Probe kann eine unabhängige Nachmessung 
sein oder eine indirekte Probe, wie Abschluß auf gegebene Werte, 
oder Verknüpfung durch eine bekannte Beziehung, z. B. Hypotenuse 
für zwei Katheten, Summe der Dreieckswinkel usw. Die Lehre von 
der Anordnung der Messungsproben ist eine wichtige Aufgabe der 
Vermessungskunde. 

Um das Anwachsen der Messungsfehler innerhalb möglichst enger 
Grenzen zu halten, wird eine systematische Gliederung der Messungen 
angewendet derart, daß untergeordnete Systeme („Netze“) in überge- 
ordnete eingefügt werden, d. h. man „arbeitet vom Großen ins Kleine“. 
Dies gilt in erster Linie für die Anordnung exakter Landesvermessun- 
gen, in gleichem Sinne aber auch ebenso für räumlich eng begrenzte 
Aufnahmen. Bei den Landesvermessungen z. B. wird die Grundlage 
durch ein System von Dreiecken (Ketten und Netze) gebildet, in 
welche der Reihe nach untergeordnete Punktsysteme eingeschaltet 
werden, so daß das zu bearbeitende Gebiet zunächst mit möglichst ein- 
fach gegliederten Systemen, also mit weitmaschigen Netzen, über- 
zogen wird, in die sich die der Natur der Sache nach immer ver- 
wickelter gestaltenden Kleinsysteme einfügen lassen. Die Haupt- 
systeme werden dementsprechend durch möglichst wenige, aber mög- 
lichst scharf gemessene Elemente bestimmt. Jedes nach solchen 
Gesichtspunkten gemessene übergeordnete System gilt für das unter- 
geordnete als fehlerfrei. Die richtige Bemessung des Genauigkeits- 
verhältnisses der einander unter- bezw. übergeordneten Systeme ist 
eine wichtige Frage der Vermessungstechnik. Diese Systeme werden 
je für sich nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen, 
sodaß das übergeordnete System das „Soll“ für die weiteren Systeme 
angibt. Es handelt sich also um eine fortgesetzte Einschaltung unter- 
geordneter Systeme in übergeordnete. 

Die Ausgleichung der Hauptsysteme für umfangreiche Ver- 
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messungen geschieht stets nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
und zwar nach „vermittelnden“ oder „bedingten“ Beobachtungen'!); ob 
das eine oder andere Verfahren anzuwenden ist, wird von Fall zu Fall 
nach der Anordnung der gerade vorliegenden Systeme entschieden '?). 
Für die untergeordneten Systeme werden mit Rücksicht auf die sich 
mehr und mehr komplizierenden Beziehungen (Zusammenfassung 
von Winkel- und Längenmessungen) vielfach Näherungsausgleichungen 
(„Fehlerverteilungsverfahren“ und „graphische“ Ausgleichungen) ver- 
wendet. Diese werden als berechtigt und zweckmäßig angesehen, 
wenn sie eine praktisch in Betracht kommende Erleichterung der 
Arbeit herbeizuführen imstande sind und die Einbuße an Strenge 
zulässig erscheint. Im übrigen läßt sich bei zweckmäßiger Anordnung 
der Rechnungen und Beiseitelassung überflüssigen Zahlenballastes die 
Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate so einfach gestalten, 
daß sie für den größten Teil der in der niederen Geodäsie vorkommen- 
den Ausgleichungen als das bequemste und zuverlässigste Interpola- 
tionsverfahren betrachtet wird, welches, wenn auch in den Gewichts- 
ansätzen oder deren Vernachlässigung, sowie in der Anordnung der Aus- 
gleichungssysteme eine gewisse Willkür bestehen bleibt, doch die Aus- 
gleichung an eine streng kontrollierbare, einwandfreie Methode bindet 
und auf jeden Fall eine willkürfreie Fehlerberechnung für die Aus- 
gleichungsergebnisse zuläßt. Die Fehlerberechnungen sind von wesent- 
lichster Bedeutung für die Kritik und Ausbildung der Messungs- 
methoden. 

Über die Literatur, die sich speziell auf die Anwendung der Aus- 
gleichungsrechnung in der Geodäsie bezieht, sehe man die Literatur- 
übersicht nach. Im übrigen sei auf die Angaben in dem Artikel 
„Ausgleichungsrechnung“, I D 2 (J. Bauschinger) verwiesen. 

Die umfangreiche Anwendung der Ausgleichungsrechnung nach 
der Methode der kleinsten Quadrate, besonders für die zahlreichen 
Punktbestimmungen der Kleintriangulierung, hat ebenso wie für die 
übrigen Rechnungen der niederen Geodäsie zum Gebrauch von Rechen- 
„Formularen“ geführt, welche für die amtlichen Arbeiten in den 
„Vermessungsanweisungen“ vorgeschrieben sind"). Für die Rechen- 
schärfe gilt im allgemeinen, daß die Rechenunsicherheiten von 
niederer Ordnung als die Messungsfehler sein müssen und keine neuen 
Unsicherheiten in die Bestimmungen hineinbringen dürfen, daß aber 








11) Vgl. ID 2 (J. Bauschinger), p. 768 ff. 

12) Vgl. die Bemerkungen zu den einzelnen Meßmethoden. 

13) Vgl. z. B. Anweisung IX der preußischen Katasterverwaltung, die viel- 
fach als Vorbild gedient hat. 
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überflüssiger Zahlenballast zu vermeiden ist. Darauf gründet sich 
z.B. die sehr empfehlenswerte Verwendung des einfachen Rechen- 
schiebers bei den Ausgleichungsrechnungen der niederen Geodäsie'*). 

Ebenso wie die Anordnung der Messungen und die Rechnungen 
gründen sich auch die für den rationellen Gebrauch der geodätischen 
Instrumente maßgebenden Gesichtspunkte auf die Fehlertheorie. 
Der durch diese ermöglichten einwandfreien Kritik der Instrument- 
leistungen ist im Verein mit der Ausbildung der Präzisionsmechanik 
der Fortschritt in der Entwicklung der geodätischen Instrumente im 
letzten halben Jahrhundert in erster Linie zu verdanken. Die ein- 
zelnen Glieder (Organe), aus denen sich die Instrumente zusammen- 
setzen, müssen in Bezug auf Leistung und Anordnung einander und 
dem Prinzip des Instrumentes entsprechen. Für diese Anordnung 
bleibt ein gewisser Spielraum, sodaß sich mannigfaltige Instrument- 
typen ergeben, wobei die für ein Messungsverfahren jeweils zu er- 
reichende und vorher bestimmte Genauigkeit sowie weitere Gesichts- 
punkte, z. B. schnelle und sichere Aufstellung, maßgebend sind. Im 
Vermessungswesen handelt es sich nicht darum, in jedem Fall mit allen 
möglichen Mitteln die weitgehendste Genauigkeit zu erreichen, sondern 
vielmehr darum, innerhalb vorgesehener Genauigkeitsgrenzen die ge- 
suchten Resultate mit dem geringsten Aufwand an Arbeit und Kosten 
zu gewinnen. Dazu führt die Anwendung der Fehlertheorie in der 
geodätischen Beobachtungstechnik und die Fehlerdiskussion a priori. 


5. Instrumentelle Hilfsmittel. Über die instrumentellen Hilfs- 
mittel mögen, da ihre Darstellung nicht im Plane der Eneyklopädie 
liegt, nur wenige Worte hier Platz finden. Die den beiden hauptsäch- 
lichsten Feldmeßinstrumenten, Theodolit und Nivellierinstrument, ge- 
meinschaftlichen Teile sind „Libelle“ und „Meßfernrohr“. 

Die Libelle. Verwendet werden „Röhrenlibellen“ ®), deren „Empfind- 
lichkeiten“ oder „Angaben“ (d. i. zu einem Strich Ausschlag gehöriger 
Winkelwert) zwischen den Grenzen von rund 5” und 50” liegen, wobei 
1 Strich der Libellenteilung gleich 1 Pariser Linie oder neuerdings auch 
gleich 2 mm genommen wird, so daß die Krimmungsradien der tonnen- 
förmigen Schlifffläche!%) etwa zwischen 80 m und 8 m betragen, bei 
untergeordneten und besonders Freihand-Instrumenten kommen noch 


14) Jordan, Handbuch 1, Kap. I u. III. 
15) In historischer Hinsicht (Thevenot 1660) sei verwiesen auf R. Wolf, 
Handbuch der Astronomie 2, Zürich 1892. 


16) Zur Theorie der Libellenschlifffläche vgl. F. R. Helmert, Zeitschr. f. 
Vermess. 7 (1878), p. 185. 
Eneyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 2 
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stärkere Krümmungen vor.. „Dosenlibellen“ werden an gröberen, In- 
strumenten sowie zur allgemeinen Einstellung feinerer Instrumente 
gebraucht; die Radien der Kugelhauben liegen rund zwischen Y, m 
und 2 m. Zur Bestimmung der Angaben von Röhrenlibellen und zur 
Prüfung des Schliffes dient der Libellenprüfer mit Mikrometerschraube 
(Legebrett). Die innere Fläche der Röhrenlibelle, an der die Blase 
spielt, ist nach allen Richtungen gekrümmt: derjenige in der Mitte 
der Fläche verlaufende Hauptschnitt, in dem die Krümmung am ge- 
ringsten ist, enthält die Libellenachse, die als Tangente an den ge- 
nannten Hauptschnitt im Hauptstrich der Libellenteilung definiert ist. 
Ist die Libellenachse der Verbindungslinie der Aufsatzpunkte der 
Libelle parallel, so ist diese kreuzungsfehlerfrei, was man daran er- 
kennt, daß die Blase ihre Lage bei Drehung der Libelle um die durch 
die Aufsatzpunkte gehende Gerade nicht ändert. Die Libelle dient 
dazu, Achsen vertikal und horizontal zu stellen!”). Eine Achse ist 
vertikal, wenn eine fest mit ihr verbundene Libelle bei der Drehung 
um die Achse ihre Einstellung nicht ändert. Um die Horizontalität 
einer Achse zu prüfen, wird die Libelle auf ihr umgesetzt (d. h. um 
180° gedreht); ändert sie dabei ihre Einstellung nicht, so ist unter 
der Voraussetzung, daß kein Kreuzungsfehler vorhanden, die Achse 
horizontal. Spielt bei vertikaler oder horizontaler Achse die Libelle 
auf den Hauptstrich ein, was für die Benutzung der Libelle nicht 
notwendig, aber bequem ist, so heißt sie „berichtigt“,; in der niederen 
Geodäsie arbeitet man meistens mit berichtigter Libelle. Die Ge- 
nauigkeit der Libelle als Lot- und Horizontierinstrument ist, abgesehen 
von Nebenumständen, abhängig von der Steigkraft der Blase, welche 
im allgemeinen mit der Größe der Blase und der Stärke der Krüm- 
mung der Schliffkurve zunimmt. Die Genauigkeit der Libellen ist 
von (©. Reinhertz'?) untersucht. 

Das Meßfernrohr. Die an den geodätischen Instrumenten in 
Betracht kommenden Fernrohre sind stets Kepler’sche (astronomische) 
mit Okularen nach Ramsden, Huygens oder auch orthoskopischen 
Ökularen. Die Vergrößerung liegt etwa zwischen den Grenzen 
10—45 fach, und dementsprechend gehen die Objektivöffnungen bis 
zu rund 45 mm, die Brennweiten bis zu 50cm. Das Fadenkreuz?) wird 
meistens durch ein einfaches, sich rechtwinklig schneidendes Fadenpaar 
gebildet (Vertikal-, Horizontalfaden); anstatt des einfachen Vertikal- 


17) M. d’Ocagne, Bull. astr. 1903, p. 51. 

18) Zeitschr. f. Instr. 11 (1890), p. 309. 

19) Als historische Notiz sei verwiesen auf R. Wolf, Handbuch der Astro- 
nomie 2, Zürich 1892. 
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zielfadens wird auch ein mit rund 1—1', mm scheinbarem Abstand 
angeordneter Zieldoppelfaden benutzt, dessen Mittellinie die Einstell- 
ebene angibt. Bei Arbeiten im Dunkeln (im Tunnel, in der Grube 
beim Markscheiden) wird Beleuchtung des Fadenkreuzes durch Licht- 
werfer vom Objektiv aus, durch die hohle Horizontalachse oder auch 
vom Okular aus angewendet. Bei den Fadendistanzmessern (vgl. Nr. 19) 
treten die zum Mittelfaden parallelen Distanzfäden hinzu, wobei 
dann auch die Fernrohranordnung nach Porro (vgl. p. 86) zur An- 
wendung kommt. Von Wichtigkeit für die Verwendung des Meßfern- 
rohrs ist die damit zu erzielende Ablesegenauigkeit an Skalen 
(Nivellier-- und Distanzskalen). Darüber ist eine Untersuchung von 
Leeinhertz?®) angestellt. 

Der Zielfehler der Meßfernrohre beim Einstellen auf scharf be- 
zeichnete Ziele kann bis auf einige Zehntel Sekunden herabgebracht 
werden; bei Einstellung auf die bei Vermessungen verwendeten Ziele 
(Signale, Kirchtürme, Stäbe usw.) liegt der Fehler im allgemeinen 
etwa zwischen Y,” und 3”, wobei Durchsichtigkeit der Luft, Flimmern, 
Beleuchtung, Hintergrund, Form des Signales usw. neben der Leistung 
des Fernrohrs an sich eine erhebliche Rolle spielen, und noch zu 
unterscheiden ist, ob es sich um Einstellungen des Vertikal- oder 
Horizontalfadens (Horizontal- oder Vertikalwinkelmessung) handelt?*). 

Bezüglich der weiteren Untersuchungen der verschiedenen geo- 
dätischen Instrumente, ihre „Berichtigung“ (Justierung), Bestimmung 
der Konstanten usw. ist zu verweisen auf die genannten geodätischen 


Lehr- und Handbücher??). 


B. Die fundamentalen Messungen. 


6. Die Längenmessung. Grundlegend für alle Lagemessungen 
ist die „Längenmessung“. Zur unmittelbaren Längenmessung dienen 
hölzerne Maßstäbe (Meßlatten, 3, 4, 5 m lang) mit stählernen Endflächen 
oder Endschneiden, oder ‚„Stahlmeßbänder“ oder „Meßdrähte“ (10, 20, 
25 bis 100 m lang). Die Maßbezeichnung ist für die Latten stets die 





20) Leop. N. A. 62 (1894), p. 91; Zeitschr. f. Vermess. 23 (1894), p. 593, 641; 
26 (1897), p. 111, 399; G@. Kummer, ibid. 23 (1894), p. 129; 26 (1897), p. 225, 
257; CO. Wagner, ibid. 25 (1896), p. 449. 

21) $. Stampfer, Jahrbücher des k. k. polytechn. Inst. Wien 18 (1834), p. 211. 

22) Als älteres Werk ist hinzuzufügen: @. Chr. K. Hunäus, Die geometri- 
schen Instrumente, Hannover 1864. Ferner sei hingewiesen auf Chr. A. Vogler, 
Abbildungen geodätischer Instrumente, Berlin 1892; W. F. Stanley, Surveying 
and levelling instruments, London 1895; M. d’Ocagne, Les instruments de pre- 
cision en France, Paris 1904, p. 21—31. 

9* 
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der. Endmaße, sodaß die Mittellinie zwischen den Endflächen oder 
Endschneiden den Maßwert angibt; Meßbänder sind entweder als End- 
maße (Meßbandstabmittellinie) oder als Strichmaße (Anlegemarken) 
aufzufassen. Die Unterteilung erfolgt in m, dm, em. Die früher sehr 
gebräuchliche „Meßkette“ (Gliederkette aus Draht) findet wegen der 
Veränderlichkeit der Glieder bei exakten Arbeiten keine Verwendung 
mehr; der „Feldzirkel“, ein Stab mit rechtwinklig zu seiner Längs- 
achse angebrachten Endspitzen, sowie das „Meßrad“ mit Zählwerk 
(Hodometer) kommen nur für vereinzelte Fälle in Betracht. Der 
Maßwert?®) der Stäbe und Bänder wird durch „Maßvergleichung“ mit 
Normalmaßen (Kontrollnormalen) bestimmt; es ist leicht, die Ver- 
gleichung auf O,lmm genau auszuführen. Nach vielseitigen Er- 
fahrungen und Untersuchungen“) ist die Längenänderung von Holz- 
maßstäben abhängig von Luftfeuchtigkeit und Temperatur derart, daß 
für einen Stab von 1 m Länge die Längenänderungen 0,3 mm be- 
tragen können. Da bei langen Stahlbändern und Meßdrähten die 
Länge von der Spannung stark abhängig ist, werden für feinere MeßB- 
bandmessungen bei Vergleichung und Messung Spannungsmesser (Feder- 
dynamometer) eingeschaltet, um eine konstante Spannung zu erzielen. 

Die Ausführung der Längenmessung erfordert: 1) Ausrichten der 
lotrechten Richtungsebene („Linie“) zwischen den Punkten, deren „Ent- 
fernung“ zu bestimmen ist; zur Bezeichnung dienen Absteckstäbe, 
Pfähle usw., in besonderen Fällen auch ausgespannte Schnüre. Die 
Aussteckung geschieht mit freiem Auge, oder mit einem Handfernrohr 
oder mit dem Theodolit (Abloter, Alignementsfernrohr). 2) Einrichten 
der einzelnen Meßlage (Meßstab, Meßband) in die ausgesteckte Richtungs- 
ebene. 3) Einrichten der einzelnen Meßlage innerhalb der Richtungs- 
ebene in vertikalem Sinne, entweder a) horizontal, oder b) geneigt, 
mit Ableitung der Reduktion auf horizontale Lage; die Einrichtung 
in die horizontale Lage geschieht entweder durch einfache Schätzung 
(nach Lotschnur oder Lotstab) oder mit Hilfe der Setzlibelle (Setz- 
wage); zur Reduktion der geneigten Lage auf die horizontale wird 
entweder die Neigung mit der Libelle (Lattenreduktor) gemessen, oder 
der Vertikalwinkel parallel zur Meßlage (gleich lange Zielstäbe) mit 
einem Freihandhöheninstrument (Pendel- oder Libellenhöhenkreis) ge- 
nommen, oder auch der Höhenunterschied h zwischen Anfangs- und 


23) Vgl. V 1 (©. Runge), p. 12. 

24) R. Hildebrand, Ann. Phys. Chem. 34 (1888), p. 361; H. Stadthagen, ibid. 
61 (1897) p. 208; Ch. Lallemand, Verhandign. der 12. Konf. d. Intern. Erdmessung, 
Berlin 1899, Beilage C. I, p. 525 (Bericht über die Untersuchungen von C. M. 
Goulier). 
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Endpunkt der Meßlage benutzt (vgl. Abschnitt Höhenmessung). Die 
horizontale Lage ist danach s, —= s, cos «, oder bei Verwendung des 
Höhenunterschiedes ; 

Buy - ei = 
Zur Ableitung der Reduktion dienen Tabellen und anderweitige Hilfs- 
mittel. 4) Aneinanderreihung der einzelnen Meßlagen; bei unebenem 
Gelände und horizontaler Meßlage, der sog. „Staffelmessung“, geschieht 
die Aneinanderreihung durch Ablotung mit Fadenlot oder Lotstab und 
Libellenstab. Die „Entfernung“ zweier Punkte ergibt sich demnach 
durch dies Meßverfahren als die Summe der Projektionen der ein- 
zelnen Meßlagen im Messungshorizont. Um die Entfernung s aus 
dem Messungshorizont auf die Vermessungsfläche (Landeshorizont) zu 
projizieren, ist die Reduktion 

4 HB’ 
en 

anzubringen, wo H die Höhe des Messungshorizonts und R den Erd- 
radius bedeutet. In der niederen Geodäsie ist diese Reduktion 
meistens zu vernachlässigen. 

Die bei der Längenmessung entstehenden Fehler sind ihrer Natur 
nach teils regelmäßige, welche proportional der durchmessenen 
Länge fortschreiten, teils unregelmäßige, welche mit der Quadrat- 
wurzel aus der Anzahl der Meßlagen wachsen. Zu den ersteren 
gehört die Ausweichung der Meßstangen in horizontalem und verti- 
kalem Sinne, die Durchbiegung und bei absoluten Messungen der 
Fehler des Maßstab. Man hat die Abhängigkeit des Fehlers 
von der Länge in verschiedener Form zum Ausdruck gebracht”). 
Wenn f der regelmäßige, u der unregelmäßige Fehler ist, so hat man 
1) Yf?s®? + us, oder je nach dem Vorherrschen der einen oder 
anderen Fehlerart 2) fs (prozentualer Fehler), 3) uYs (sog. Qua- 
dratwurzelgesetz); unter Hinzunahme des Ablesefehlers a (Abrundung, 
Punktbezeichnung) wird die Beziehung 1) zu la) VYa?+f?s?+u?s; 
man hat auch angewendet a + fs + uYs und a + fs. Als Ausdruck 
der praktisch als erreichbar angenommenen Genauigkeit seien einige 
in verschiedener Form ausgesprochene „Fehlergrenzen“ der amtlichen 
Vermessungsanweisungen (Maximalabweichung zwischen Messungen, 
deren Betrag etwa dem 3- bis 4fachen mittleren Fehler entspricht) 
für Feldmessungen in günstigem Gelände angeführt: Preußen 
0,01Y4s + 0,005 - s?, Württemberg 0,01Ys + 0,0005 - s, Elsaß-Lothringen 


25) W. Jordan, Handbuch 2, $ 19. 
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0,006Ys + 0,00040-s-+0,05, Österreich 0,005Ys + 0,00015 s + 0,015, 
wobei s in Metern zu rechnen ist. Als zulässige relative Ab- 
weichung wird etwa "oo PIS Yaooon genommen. Eine neuere Unter- 
suchung über die Fehler der Längenmessung gibt Reinhertz”). 
Bei Messung auf besonders hergerichteten Unterlagen (Eisenbahn- 
schienen usw.) ist eine erheblich höhere Genauigkeit zu erzielen; 
während z. B. bei Messung kurzer Linien (einige 100 m) auf ebenen 
Straßen die zwischen verschiedenen Messungen derselben Linie auf- 
tretenden Abweichungen leicht innerhalb weniger em zu halten sind, 
ist das bei Messung auf Schienen oder längs gespannter Schnüre für 
Strecken von 1000 m möglich (Y;gooo PiS Yıooooo Ist unter besonderen 
Umständen erreichbar). Genauigkeit ("sooo und mehr) und Schnellig- 
keit vereinigt das Messungsverfahren von Jäderin mit Metalldrähten, 
dem neuerdings durch Benutzung eines gegen Temperaturänderungen 
fast unempfindlichen Nickelstahls (Invar) als Drahtmaterial eine be- 
besonders praktische Form gegeben ist. Die exaktesten Bestimmungen 
geben die zur Beschaffung der fundamentalen Längen der Triangu- 
lation dienenden Basisapparate (vgl. VI ı, 3). 


7. Die Winkelmessung. 


ta. Der Theodolit. Das Hauptwinkelmeßinstrument der Geodäsie 
ist der Theodolit. Über Geschichte und Etymologie vgl. R. Wolf?") 
sowie die Handbücher von Chr. Vogler und Jordan®®) mit weiteren 
Literaturangaben. Der Grundgedanke des Instrumentes, welches meistens 
Horizontal- und Vertikalwinkel gleichzeitig, aber unabhängig voneinander 
zu bestimmen gestattet, läßt sich zurückverfolgen bis zur Blütezeit: der 
Araber im 8. Jahrhundert; aber das im 15. bis 17. Jahrhundert oft 
in großen Dimensionen hergestellte Instrument ist erst in der zweiten 
Hälfte des 18. Jahrhunderts zuerst durch englische Mechaniker zum 
transportablen und exakten geodätischen Instrument ausgebildet worden 
und seit Beginn des 19. Jahrhunderts zur allgemeinen Anwendung 
gelangt, indem die Kreisscheibeninstrumente (Astrolabien) sowie die 
Positionswinkelinstrumente (vgl. p. 11) einschließlich der Reflexions- 
instrumente (Sextant usw.) aus der Feldmessung verdrängt wurden. 

Das Konstruktionsprinzip des Instrumentes ist unmittelbar in dem 
p. 11 angegebenen Grundgedanken des Messens an der Erdoberfläche 





26) Zeitschr. f. Vermess. 25 (1896), p. 7; 32 (1903), p. 176. 
27) Handbuch der Astronomie 2, Zürich 1892, p. 48. 
28) Vogler, Prakt. Geom. 1, p. 126 u. 361 (zur Etymologie); Jordan, Hand- 


buch 2, p. 203. 
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enthalten, wonach die Richtungswinkel bestimmt werden durch Drehung 
um die Vertikale des Messungspunktes, sodaß der Theodolit als 
Polarkoordinateninstrument bezeichnet werden kann. Hauptachse ist 
die auf dem „Dreifuß“ aufgestellte „Vertikalachse“ (stehende Achse), 
welche mittels der Fußschrauben nach einer Libelle (p. 17) lotrecht 
gerichtet wird. Die vom Oberbau getragene „Horizontalachse“ („Kipp- 
achse“, liegende Achse) liefert mit der rechtwinklig mit ihr verbun- 
denen Ziellinie des „Meßfernrohrs“ (p. 18) die in den lotrechten 
Richtungsebenen wirkende Projektionsvorrichtung. Diese mit Hinzu- 
nahme der Ablesezeiger wird als „Alhidade“ bezeichnet. Zur Nivel- 
lierung der „Horizontalachse“ dient die Horizontalachsenlibelle oder 
auch die Vertikalachsenlibelle, wobei dann Prüfung auf richtige Ablotung 
in den Riehtungsebenen erforderlich wird (Prüfung durch Projektion in 
zwei um 180° abstehenden Lagen der Kippachse, Durchschlagen, mit 
künstlichem Horizont usw.). Für das Achsensystem des Instrumentes 
ergibt sich demnach als Bedingung: Hauptachse vertikal, Kippachse 
horizontal, Zielachse des Meßfernrohrs rechtwinklig zur Kippachse 
(sog. Kollimation). Sind diese Bedingungen nicht erfüllt, so entstehen 
Projektionsfehler; die Abweichungen der Kippachse und der Zielachse 
erscheinen in doppeltem Betrage bei Einstellung eines Punktes in „zwei 
Lagen des Fernrohrs“, welche durch „Durchschlagen“ bezw. „Umlegen“ 
des Fernrohrs um die Kippachse und Drehung um die Vertikalachse 
um 180° hergestellt werden. Auf diese Weise können die Fehler 
erkannt, „berichtigt“ oder durch Messung in zwei Fernrohrlagen und 
Mittelbildung im Resultate beseitigt werden. Wegen der Ausführung 
der Prüfung und Berichtigung ist auf die in der Literaturübersicht 
genannten Handbücher zu verweisen. Wird der Zielachsenfehler (Kolli- 
mationsfebler) mit c, der Horizontalachsenfehler mit ö, der Vertikal- 
achsenfehler mit v bezeichnet, so sind für eine Ziellinie mit dem 


Höhenwinkel h die einzelnen Reduktionen itgh; i,tgh, worin ti, 


c 
cosh? 
die durch v erzeugte Horizontalachsenabweichung bedeutet. In der 
niederen Geodäsie wird von der Reduktion nach diesen Formeln kein 
Gebrauch gemacht, sondern das Instrument „berichtigt“ oder die Fehler 
durch „Durchschlagen“ des Fernrohrs eliminiert, nur in Ausnahme- 
fällen kommt eine Bestimmung in Betracht, wobei dann für sehr steile 
Zuelungen i durch eine Horizontalachsenlibelle für jede einzelne Richtung 
besonders zu bestimmen ist. 


Der Durchmesser der Horizontalkreise (Limbus) beträgt je nach 
dem Zweck des Instrumentes etwa 10—26 em (4—10 Zoll). Die Kreis- 
teilung ist entweder die 360°-Teilung (sog. alte Teilung) oder 4008- 
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Teilung (sog. neue Teilung). Die für die trigonometrischen Rechnungen 
bequemere 4008-Teilung hat neben der alten Teilung nach und nach an 
Boden gewonnen. Der Umstand, daß bei den die Grundlagen liefernden 
Messungen der höheren Geodäsie die „alte Teilung“ beibehalten wird, 
steht der Verallgemeinerung der „neuen Teilung“ entgegen. Da in 
der niederen Geodäsie die Winkelmessung lediglich zur Vermittlung 
der Kenntnis linearer Größen dient, und die gemessenen Winkel oder 
Richtungen nicht als ein selbständiges Ergebnis wie die Winkelkoordi- 
naten (Polhöhe, Länge) der höheren Geodäsie und Astronomie (Nautik) 
zu betrachten sind, und weiterhin die Anwendung der einen oder andern 
Teilung nichts an Prinzip und Genauigkeit der Messungen ändert, so 
kann die Festsetzung der Teilungsart als eine besondere Frage der 
Rechentechnik behandelt werden. Bei den preußischen Katasterver- 
messungen®®) z. B. sind (bei Vorherrschen der alten Teilung) beide 
Teilungsarten nebeneinander zulässig. (Bei den Zahlenangaben dieses 
Referates ist nur 360°-Teilung angewendet.) Der Kreis wird je nach 
dem Durchmesser in Y/,°, 1°, 1°, /,°?0) geteilt und entsprechend der 
allgemeinen Richtungszählung (vgl. p. 11) rechtsläufig (Uhrzeiger- 
bewegung) beziffert. Zur Ablesung dient: Nonius®), Skalen- und 
Schraubenmikroskop, welche von der Alhidade getragen werden. Als 
Nonius kommt zur Erlangung gleichlaufender Bezifferung für Kreis- 
teilung und Nonien lediglich der sog. „nachtragende“ in Betracht. 
Ist T ein Kreisteil, N ein Nonienteil, so ist die Angabe A des Nonius: 


A=-T—- N= z wo n die Anzahl der Nonienteile (bei den an- 


angegebenen Kreisteilungen meistens 20, 30 oder 60) bedeutet. 
Gebräuchliche Anordnungen sind z.B. 7 = !/", n = 30 oder 60, also 
A=1.ode Y;T=Y, n—=60, A—=Yi. Das Skalenmikroskop 
gibt durch eine in der Bildebene den Bildern der Kreisteile genau 
entsprechende auf Glas geätzte Feinteilung unmittelbar eine weitere 
Einteilung in z. B. Yo, Yao» so. Bei Kreisteilung in Y/,° wird neuer- 
dings meistens das Schraubenmikroskop angewendet. Zur Elimination 
der „Alhidadenexzentrizität“ werden stets zwei diametrale Ablese- 
zeiger verwendet. Weiteres über die Anordnung, Prüfung und Be- 
richtigung der Ablesehilfsmittel, Bestimmung der Exzentrizitäts- und 
Kreisteilungsfehler geben die genannten Handbücher®?). 





29) Anweisung IX. 

30) Für 4008-Teilung kommt in Betracht Y,®, Ye, Ye. 

31) Als historische Notiz sei angeführt: R. Wolf, Handbuch der Astro- 
nomie 2, Zürich 1892, p. 33. 

32) Jordan, Handbuch 2, $$ 54—62; 3, p. 43. 
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7b. Horizontalwinkelmessung. Die Horizontalwinkel werden 
am Horizontalkreis abgelesen. Die in rechtläufigem (Uhrzeiger-) Sinne 
nacheinander erfolgende Einstellung von Objekten P,P, bezw. P,P,...P, 
bei Winkel- bezw. Riehtungsmessung (vgl. p. 11) ergibt in einer Fernrohr- 
lage (T) die Richtungswerter,'r,' bezw. r,'ry'...r, je als Mittel aus beiden 
Zeigerablesungen, bei den (in der Regel in umgekehrter Reihenfolge vor- 
genommenen) Einstellungen in Fernrohrlage (II) r,”r,” bezw. r,"r,”...r,”, 
und als Mittel hieraus die von den erwähnten Achsen- und Exzen- 
trizitätsfehlern befreiten Ergebnisse »,r, bezw. r,r,....r,. Eine solche 
Riehtungsreihe bezeichnet man als „Satz“ (Gyrus). Bei Wiederholung 
der Messung wird zur Herabminderung des Einflusses der Kreisteilungs- 
fehler bei Ablesung an zwei diametralen Zeigern in mehreren um 

60° 


,, voneinander abstehenden Kreisstellungen gemessen (s = Anzahl 


der Sätze). Um die Richtungswerte verschiedener Kreislagen in ein- 
facher Weise, zunächst für die Mittelbildung, vergleichbar zu machen, 
werden dieselben auf irgend eine Richtung (Anfangs-, Nullrichtung) 
bezogen, .B nn ==; Rn — Nr =0;:..-,—n=0,. Da 
nun bei den 'Theodolitmessungen der niederen Geodäsie grundsätzlich 
mit (in Bezug auf Achsen-, ev. Mikroskopfehler) „berichtigtem“ In- 
strument gearbeitet wird, und die übrigen Fehler oder Fehlerreste 
durch Beobachtung in zwei Fernrohrlagen, mit Ablesung an zwei 
diametralen Zeigern und in symmetrisch über den Kreis verteilten 
Lagen, möglichst eliminiert werden, so findet eine Korrektur der ein- 
zelnen Ablesungen nach Teilungs-, Mikroskopfehlern usw. in der Regel 
nicht statt. Bei den Genauigkeitsvergleichungen wird als Beobachtung 
vom Gewicht 1 (Gewichtseinheit p. 14) in der Regel eine in „beiden Fern- 
rohrlagen“ in der angegebenen Weise gemessene „Lichtung“ genommen. 
Der mittlere Fehler derselben ist bei den für die verschiedensten Zwecke 
konstruierten kleinen oder größeren Instrumenten verschieden; für 
Nonientheodolite kleinster Konstruktion kann etwa angenommen werden 
+ 15”, für größere Mikroskoptheodolite kann er bis unter + 1” herab- 
gebracht werden, für Instrumente mittlerer Größe (13—15 em Durch- 
messer) beträgt er, je nachdem Mikroskop- oder Nonienablesung an- 
gebracht ist, etwa + 2” bis + 6”. Die einfachste Ableitung des 
mittleren Messungsfehlers für Richtungsmessungen ergibt sich aus 
einer Anzahl gleichartiger Satzbeobachtungen auf Grund des arithme- 
- tischen Mittels nach m, = + Vo —, ‚ wenn v die „zufällige“ 
Abweichung gegen das arithmetische Mittel, r die Anzahl der Rich- 
tungen und s die Anzahl der Sätze bezeichnet. Die Beziehung zwischen 
Riehtungs- und Winkelfehler ist m, — + m,Y2. 
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Wird der Theodolit mit einem doppelten Achsensystem versehen 
derart, daß z. B. die Alhidadenachse in der Kreisachse und diese wieder 
im Unterbau drehbar und feinstellbar ist, so kann durch abwechselnde 
Drehung um diese Achsen eine mechanische Addition eines Winkels vor- 
genommen werden. Ist die Ablesung in der Anfangslage beim Zielpunkt 


links r,, in der Endlage nach n Additionen r,, so ist w= (nr) 


Zur Elimination der Achsenfehler wird die Hälfte der Repetitionen in 
der zweiten Fernrohrlage ausgeführt. Näheres über die Anordnung des 
Achsensystems und die Ausführung der Messungen geben die geodäti- 
schen Handbücher. Diese Methode (zuerst Multiplikation, später Re- 
petition der Winkel genannt) wurde von Tobias Mayer 1752 begründet 
und galt wegen der Herabminderung der Teilungs- und Ablesefehler 
lange Zeit als maßgebende Winkelmessungsmethode (z. B. wurde sie 
auch von Gauß bei seiner Gradmessung angewendet), bis sie zu 
gunsten der zuerst von F.@. W. Struve und F. W. Bessel ausgebildeten 
satzweisen Richtungsmessungsmethode mehr und mehr verlassen 
wurde®®). Zurzeit ist das Doppelachsensystem nur noch für kleinere 
und mittlere Instrumente in Benutzung und teilweise unentbehrlich. 
Für Präzisionsinstrumente wird (bei durchweg guter Kreisteilung) das 
Repetitionsachsensystem nicht mehr verwandt, weil bei der Repetition 
systematische, im Achsengang begründete, mechanische Einwirkungen 
auftreten, welche schon Gauß’ Bedenken erregten. Wird von diesen 
letzteren abgesehen, so ist die Fehlerbeziehung für einen n-fach 
repetierten Winkel +y* («? E F) , gegenüber der n-maligen Satz- 


messung Ey («® + 8°), wenn « bezw. ß die unabhängigen Ziel- 
bezw. Ablesefehler bedeuten °?). 


Te. Vertikalwinkelmessung. Der Vertikalkreis ist zentrisch auf der 
Kippachse des Fernrohrs angebracht, entweder fest oder auch zur 
Elimination von Teilungsfehlern drehbar. Erforderlich ist eine Vertikal- 
kreislibelle parallel zur Kreisebene, entweder in fester Verbindung mit 
der Hauptvertikalachse oder auf der Vertikalkreisalhidade, durch welche 
für jede Höhenrichtung dem Zeiger eine konstante Stellung erteilt 
werden kann; die Messung der einzelnen Höhenrichtungen ist also 
voneinander unabhängig und gegründet auf die Nivellierung des 

33) Jordan, Handbuch 2, $ 63; 3, p. 41; @. Friebe, Zeitschr. f. Vermess. 
23 (1894), p. 333; Nippa, ibid. 25 (1896), p. 675. Das Mitschleppen des Kreises 


wird durch Messen von links nach rechts und dann von rechts nach links zum 
Teil eliminiert. 
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Zeigers. Die Bezifferung des Kreises ist verschieden, entweder durch- 
laufend oder mit beliebiger Nullpunktlage, oder nach Zenitwinkeln 
oder Höhen- bezw. Tiefenwinkeln, sodaß bei wagerechter Zielung die 
Ablesung 90° bezw. 0° sich ergeben soll. Bei der Messung ist 
demnach bei scharf einspielender Vertikalkreislibelle der Horizontal- 
faden auf den Zielpunkt einzustellen, oder bei eingestelltem Zielpunkt 
die Vertikalkreislibelle abzulesen und danach die Höhenrichtung zu 
reduzieren. 

An einem Instrument mit festem Kreis soll bei einspielender 
Libelle bei genau horizontaler bezw. vertikaler Ziellinie die Ab- 
lesung 0° bezw. 90° (je nach der Bezifferung) sein; die Abweichung 
davon ist der „Indexfehler“, welcher bei Messung einer Höhen- 
richtung in „beiden Fernrohrlagen“ (Kreis links und rechts) in 
doppeltem Betrage sich in den Ablesungen zu erkennen gibt, im 
Mittel beider Fernrohrlagen eliminiert ist, oder auch an Fadenkreuz, 
Libelle (ev. auch an jedem Zeiger je für sich) korrigiert werden kann. 
Der Betrag des Indexfehlers ist abhängig von der gegenseitigen 
Stellung von Kreisnullinie, Ziellinie, Zeiger und Libellenachse und 
muß für zwei zusammengehörige Messungen in beiden Fernrohrlagen 
konstant sein. Bei der Anwendung auf trigonometrische Höhen- 
messungen kommt wohl zur Herabminderung der Kreisteilungsfehler 
Beobachtung in mehreren Kreisstellungen in Betracht, was bei Fein- 
messung stets der Fall ist; in den meisten Fällen wird aber in der niede- 
ren Geodäsie mit festem Höhenkreis in einer Kreisstellung gemessen. 
Bei im übrigen gut berichtigtem Instrument wird der Einfluß eines 
etwa noch vorhandenen Kippachsenfehlers für die Vertikalwinkel- 
messung ebenso wie der der Fernrohrbiegung außer acht gelassen, 
bezw. durch Beobachtung in beiden Fernrohrlagen als eliminiert an- 
gesehen. Der mittlere Fehler einer Vertikalwinkelmessung entspricht 
im allgemeinen in rein instrumenteller Hinsicht der einer Horizontal- 
winkelmessung mit gleicher Ablesungsgenauigkeit unter Hinzunahme 
des Libelleneinstellungs- bezw. Ablesungsfehlers; bei der Anwendung 
tritt aber hinzu der Einfluß der Refraktionsunsicherheit (vgl. p. 79). 


6. Die Lagemessungen. 
8. Die Koordinatensysteme der Lagemessungen. 


Sa. Allgemeines über die geodätischen Koordinatensysteme. Die 
rechnerisch erlangten Ergebnisse geodätischer Punktbestimmungen 
werden zahlenmäßig ausgedrückt durch die auf die mathematische Erd- 
oberfläche (Normalnullfläche) bezogenen Koordinaten. Als Ausdruck für 
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die gegenseitige Lage von Punkten der Erdoberfläche bieten sich zu- 
nächst Polarkoordinaten dar, d. i. die „Entfernung“ s zweier Punkte 
und der „Richtungswinkel“ r, den diese Linie (Vertikalebene) mit 
einer bestimmten der Zählung als Ausgang dienenden Richtung 
(z. B. der Nullstrichrichtung eines Kreises) einschließt. Die Polar- 
koordinaten s und r, welche das unmittelbare Ergebnis der Längen- 
und Riehtungsmessungen darstellen, werden dementsprechend allgemein 
nur als Ausdruck für die gegenseitige Lage benachbarter Punkte 
verwendet, nicht aber zur Lagebestimmung beliebig gelegener, zahl- 
reicher Punkte gegen einen einzigen Ausgangspunkt (Pol. Wenn 
zahlreiche Punktbestimmungen auf große Stücke der Erdoberfläche 
(ganze Länder, Landesvermessung) ausgedehnt werden, so werden 
die Punktorte in „geographischen Koordinaten“ (Breite oder Polhöhe 9 
und Länge A) ausgedrückt, ebenso wie bei den auf astronomischem Wege 
ausgeführten „Ortsbestimmungen“. Diese „geodätischen Koordinaten“ 
p, A werden aus der Triangulierung durch Vermittlung der Polarkoor- 
dinaten s, r, bezogen auf einen astronomisch orientierten Ausgangs- 
punkt, unter Zugrundelegung der ellipsoidischen Erdfigur berechnet. 
(Vgl. VI ı,3.) 

Während nun für die einheitliche Darstellung der Ergebnisse 
einer sich über ein großes Stück des Erdellipsoides erstreckenden 
Triangulierung („Landestriangulierung“) und die als Gradabteilungs- 
karten behandelten topographischen Kartenwerke jene „ellipsoidischen 
Winkelkoordinaten“ @, A unmittelbar gebraucht werden, sind die- 
selben nicht geeignet für die Spezialvermessungen, die Linien- 
und Winkelmessungen rechnerisch verbinden, z. B. die staatlichen 
Katastervermessungen. Für die übersichtliche Darstellung der Ergeb- 
nisse dieser Spezialvermessungen (Kleintriangulierung, Polygonisierung 
und Einzelaufnahme, vgl. dieNrn. 9—13) muß die Beziehung zwischen 
den unmittelbaren Messungen und dem Ausdruck für die Punktorte 
(Koordinaten), d. h. also das anzuwendende Rechnungsverfahren ein- 
facher sein, als es das die Punktorte in Bezug auf die Erdachse an- 
gebende System der sog. geographischen Koordinaten gestattet. Dies 
wird erreicht durch „Linearkoordinatensysteme“, welche gewonnen 
werden durch zwei auf der „mathematischen Erdoberfläche“ sich recht- 
winklig schneidende Richtungslinien, „geodätische rechtwinklige Koor- 
dinaten“. Bei Voraussetzung einer ebenen Vermessungsfläche ent- 
sprechen dieselben unmittelbar den ebenen rechtwinkligen Koordinaten 
y, x der analytischen Geometrie, bei Rücksichtnahme auf die Krümmung 
der mathematischen Erdoberfläche ergeben sich daraus die recht- 
winkligen „sphärischen“, bezw. „ellipsoidischen“ Linearkoordinaten. Die 
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Theorie der „ellipsoidischen Linearkoordinaten“ gehört zur „höheren 
Geodäsie“, Vlı,3. 

8b. Rechtwinklige ebene Koordinaten. Im Vermessungswesen muß, 
um bei den umfangreichen Zahlenrechnungenein eindeutiges Formelsystem 
zu erhalten, wenigstens für ein zusammenhängendes Vermessungswerk 
(Landesvermessung) eine bestimmte Richtungszählung ein für allemal 
festgestellt und innegehalten werden. Vollständige Übereinstimmung 
besteht nicht; auf Grund der wichtigsten Vermessungsanweisungen 
und Lehrbücher (p. 5,6) kann jedoch als maßgebend angenommen 
werden, daß in der niederen 
Geodäsie die Zählung von 
+x über +y im Sinne 

der Uhrzeigerbewegung 

durchlaufend in Überein- 
stimmung mit der Beziffe- 
rung des Horizontalkreises 
des Theodolitserfolgt(Fig.1), +Y 
womit also die Quadranten- 
zählung (I. Quadrant zwi- 
schen +x und + y usw.) 
gegeben und bestimmt ist, 
daß von + x aus die „Rich- 
tungen“ von 0° bis 360° 
durchgezähltwerden. Die an Fig. 1. 
sich willkürliche Auswahl 
der „Hauptrichtachse“ X wird bei vereinzelten, unabhängigen Kleinauf- 
nahmen in passender Weise, z. B. zusammenfallend mit einer Haupt- 
messungslinie, einer Dreiecks- oder Polygonseite, angeordnet, etwa so, 
daß alle Punkte des begrenzten Vermessungskomplexes in den I. Quad- 
ranten fallen. Zuweilen werden auch die Koordinaten dadurch orientiert, 
daß der „magnetische Meridian“ des Aufnahmegebietes die X-Achse 
bestimmt (mit oder ohne Berücksichtigung der magnetischen Dekli- 
nation), oder daß grobe astronomische Orientierung (korrespondierende 
Sonnenhöhen usw.) vorgenommen wird. Erhält eine solche für sich 
selbständig ausgeführte Vermessung nachträglich Anschluß an ein be- 
stehendes oder neugewonnenes Vermessungssystem, oder wird sie von 
vornherein auf Grund von bereits in einem gegebenen Koordinaten- 
system vorliegenden Punktbestimmungen ausgeführt, so ergeben diese 
übergeordneten Systeme die Orientierung für die Neuaufnahmen. Die 
Beziehungen zwischen den Koordinaten y, x und den zugehörigen (ge- 
messenen oder zu messenden) Polarkoordinaten Entfernung s, System- 


+z 
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oder Netzrichtungswinkel (Direktionswinkel)°®*) » sind die folgenden 
(Fig. 2): 
%—- = Ay —SsmNng, 4, —% — AR, = 5008N,5; 


Ayı, 
A VAys + AR; N, — arctg a N, = N + 180°. 








Die in Betracht kommenden Aufgaben sind also: 1) Gegeben y,, x,; ge- 
messen $,, 2,9; gesucht %,, 2,; 2) Umkehrung: gegeben %,, %, Ya, #25 

















7Y 





Fig. 2. 


gesucht Ss, %,9, 2515 3) Ableitung der im Koordinatensystem „orien- 
tierten Richtungen“ (Netzrichtungen) n,, aus den unmittelbar beob- 
achteten Kreisablesungen am Theodoliten, den gemessenen Richtungen r 
oder Winkeln w. Es ist ,,„to=n,,, wozu die „Orientierung“ 


o zu ermitteln ist, und mindestens eine Richtung bereits orientiert sein 


YES NR . ; 
23 0=Ms— Fig. Liegen mehrere Rich- 


muß, z. B. n,, = arctg ee 
tungen zur Orientierung vor,;so entsteht eine Ausgleichungsaufgabe (vgl. 
p.48). Liegt nur ein Winkel w vor, so ist z. B wer; — rs =N3 — Ns» 
womit der Winkel aus beiden Netzrichtungen, oder die eine Richtung 


aus der andern durch den Winkel bestimmt ist. 


8c. Rechtwinklige sphärische Linearkoordinaten. Wenn Ver- 
messungen größere Ausdehnung annehmen, so tritt (wie früher angegeben) 
zunächst an Stelle der „ebenen“ die „kugelförmige“ Vermessungsfläche; das 
„ebene Koordinatensystem“ erweitert sich zum „sphärischen“. Als 


34) Für den Richtungswinkel ist bei dem preußischen Kataster die Bezeich- 
nung Neigung üblich. Der auch zuweilen gebrauchte Ausdruck Azimut bleibt 
besser dem astronomischen Azimut vorbehalten. Andere Namen sind Bestim- 
mungswinkel und Südwinkel. Vgl. Hammer, Trigonometrie, Anmerk. 67, p. 559. 
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Hauptrichtachse (X-Achse) dient der Meridian des passend gewählten 
„Koordinatennullpunktes“, womit die Orientierung des Punktsystemes 
gewonnen ist. Diese Orientierung erfolgt wieder aus etwa vorhan- 
denen Bestimmungen (Koordinaten y,, x,) oder kann direkt nach irgend 
einer Methode der astronomischen Azimutbestimmung vorgenommen 
werden (z.B. Winkelmessung zwischen Polarstern und einer geodätischen 
Richtung). Entsprechend den Bezeichnungen für das ebene System 
sind nun die „Abszissen“ der Punkte 1 und 2 die Meridianbogen x, 
und &, des Nullpunktmeridians, gerechnet vom eingeführten Null- 
punkt bis zum „Fußpunkt“ der Ördinaten y,, %, welche durch die 
rechtwinklig zu ihm stehenden (im Querschnittpol konvergierenden) 
„Querschnittbogen“ %,, %, gebildet werden. Die Entfernung s ist der 
Erdbogen (Großkreisbogen) zwischen 1 und 2; die in 1 und 2 ge- 
legten „Meridianparallelen“ bestimmen in ihrem positiven Zweige (ent- 
sprechend der + X-Richtung) die Anfangsrichtung für die Zählung 
der „Richtungswinkel“ n,, bezw. n,,, welche der Erdbogen s mit 
diesen positiven Zweigen der Parallelen einschließt. In Überein- 
stimmung mit den oben für die Ebene gegebenen Beziehungen sind 
nun die für das in Frage kommende Anwendungsgebiet in der Regel 
hinreichenden Formeln”) (R = Erdradius, g hier und stets im fol- 
genden Faktor zur Verwandlung von Bogen- in Winkelmaß) 


s”y, c08°’N,, s?sinN,, COS’ N, 


Y — Yı = SSMN. — 








IR? 6R? 
8Y,° cosn. s’ sın?n,, cosn. 
u — = 8 COSN;9 =. a Sa A ans 
FR 3 ERSER;T Ytyhtn 2, 
s=Vy% — yY + (& — &) (1 Be Re - cos’ n,)-- 





A arctg ai FL (2yı + 93) (& — 41) 


+8 U’ + u + 9?) sinn con, ... 





Ne; = Na + 180° — EB __ Hein er - %ıs 
Die Vergleichung mit den Formeln des ebenen Systems läßt die 
sphärischen Zusatzglieder erkennen, welche die Berücksichtigung der 
Erdkugelkrümmung im Vergleich zur ebenen Rechnung erforderlich 
macht. Die Entscheidung über die Vernachlässigung der sphärischen 
Glieder hängt von der Genauigkeit ab, mit der die Punktabstände und 
Richtungswinkel durch die Rechnung wiedergegeben werden sollen. 


35) Jordan, Handbuch 3, 8 46. 
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Trägt man die Koordinaten (y, x) als ebene rechtwinklige Koordinaten 
auf, so erhält man eine Kartenprojektion (Soldner’sche Projektion°®)). 
Die Verzerrungen derselben wachsen hauptsächlich mit wachsendem y 
bei den heutigen Anforderungen nur eine Ausdehnung von 30 bis 
50 km gegeben werden kann. In der Meridianrichtung kann sie sich 
über mehrere Breitengrade erstrecken, wie die Rektifikation der Erd- 
meridianellipse zeigt. 

Nehmen zusammenhängende Vermessungen so große Ausdeh- 
nungen an, wie die über das gesamte Gebiet eines Staates ein- 
heitlich sich erstreckenden „Katastervermessungen“, so tritt die 
Notwendigkeit hervor, einerseits möglichst einfache und bequeme 
Rechenmethoden beizubehalten, andererseits dafür zu sorgen, daß 
der Zusammenhang zwischen den der Natur der Sache nach ge- 
trennt und unabhängig voneinander vorzunehmenden Spezialver- 
messungen streng gewahrt bleibt, sodaß jeder Messungspunkt auf der 
zu Grunde gelegten mathematischen Erdoberfläche die ihm im Ver- 
gleich zu allen andern Punkten zukommende Lage erhält. Dazu ist 
als Grundlage erforderlich eine einheitliche Haupttriangulierung und 
im Anschluß an diese für große Staaten (z. B. Preußen) die An- 
ordnung einer Reihe von Einzelkoordinatensystemen, die durch diese 
Triangulierung orientiert sind. Die durch die grundlegende Landes- 
triangulierung gelieferten ellipsoidischen Winkelkoordinaten p, A werden 
innerhalb der Einzelsysteme in ellipsoidische Linearkoordinaten y, & 
verwandelt, sodaß innerhalb der begrenzten Einzelsysteme je nach 
den Punktabständen sphärisch (mittlerer Krümmungsradius) oder eben 
gerechnet werden kann. Die Beziehung der Ellipsoidkoordinaten p, A 
und y,x zu einander gehört in das Gebiet der „höheren Geodäsie“. 
Die Anordnung der Einzelsysteme erfolgt in verschiedener Weise, 
entweder nach runden Werten der geographischen Koordinaten oder 
Verwaltungsbezirksgrenzen, wie z.B. in Preußen, wo 40 Spezialsysteme 
mit y bis 60 km bestehen. : Anstatt einen Meridian als Hauptachse 
anzunehmen, kann dazu auch der Querschnittbogen des Normalpunktes 
genommen werden, wodurch die Bedeutung von x und y sich um- 
kehrt. Die Methode der Punktortangabe durch rechtwinklige Koordi- 
naten auf der gekrümmten Erdoberfläche ist aus den französischen 


im Verhältnis ‚ so daß ihr zu beiden Seiten des Nullmeridians 


36) Die Soldner’schen Entwickelungen sind publiziert in: Bayerische Landes- 
vermessung in ihrer wissenschaftlichen Grundlage, München 1873; vgl. ferner 
J. Bohnenberger, De computandis dimensionibus trigonometricis ete., Tübingen 
1826, $ 15—16; Jordan, Handbuch 2, Kap. VII; 3, Kap. V und VI. 
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Messungen gegen Ende des 18. Jahrhunderts übertragen worden und 
dann zuerst im heutigen Sinne rationell entwickelt und zur Anwendung 
gekommen bei der zu Beginn des 19. Jahrhunderts in Angriff ge- 
nommenen bayerischen Landesvermessung durch Soldner®®). Nach dem 
Vorgange Bayerns sind rechtwinklige sphärische Soldner’sche Koordi- 
naten fast allgemein bei den Katastervermessungen eingeführt worden. 
Die Formeln sind zunächst von J. Bohmenberger weiter entwickelt worden 
und in neuerer Zeit besonders durch Jordan°®). 


8d. Konforme rechtwinklige Gauß’sche Koordinaten. Bei der 
hannoverschen Landesvermessung hat ©. F. Gauß (vgl. Werke, Bd. 9) 
das Prinzip der konformen Abbildung (für die Kartenprojektion schon 
früher verwendet) zum erstenmal auf geodätische Punktbestimmungen 
übertragen. Durch Einführung der Bedingung der Ähnlichkeit der 
von der gekrümmten Erdoberfläche (Kugel) auf eine ebene Berech- 
nungsfläche abgebildeten unendlich kleinen Figuren ergeben sich, wenn 
wieder der Meridian des Nullpunktes als ebene Abszissenachse (Kar- 
tenmittellinie des umhüllenden Zylindermantels) angenommen wird, 
die Abszissen r ebenso wie bei dem Soldner’schen System, die ebenen 
Ördinaten y dagegen erscheinen im Vergleich zu den sphärischen 
(natürlichen) um einen von der Größe der Ordinate und der Erd- 
krümmung abhängenden Betrag geändert. Die Erdbogen s bilden 
sich zwischen den projizierten Punkten als schwach gekrümmte Linien 
ab; die Richtungswinkel 7 der Tangenten in den Anfangspunkten 
der Bogen weichen nur um einen geringen Betrag von den Richtungs- 
winkeln ıt der geraden Verbindungslinien ab. Bezeichnet 3 die gerad- 
linige Entfernung in der ry-Ebene und s, wie oben angegeben, die 
sphärische Entfernung, so gelten die Formeln°”): 


3 2 2 
I -3 y-yt le; s=s(1ı HF). 


T=ı + ri HH) — A) — Sa (U — le — Ku). -- 


Die Vergleichung der Zusatzglieder für die Strecken und Richtungs- 
winkel mit denjenigen der Soldner’schen Rechnung zeigt, daß bei den 
Gauß’schen Koordinaten für die Strecken der Faktor cos’n wegfällt, 
d. h. entsprechend dem Prinzip der konformen Abbildung die Strecken- 
verzerrung nach allen Richtungen dieselbe ist und gleich dem Maximal- 
betrag derselben bei den Soldner’schen Koordinaten für n—= 0. Wird 
dies Zusatzglied nicht berücksichtigt, so ist die mittlere Streckenver- 
zerrung bei den Gauß’schen Koordinaten größer; soll das Glied aber 





37) Jordan, Handbuch 3, $ 50. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 3 
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berücksichtigt werden, so ist das wegen der Unabhängigkeit von der 
Richtung bei diesen einfacher als bei den Soldner’schen, da, sobald die 
Strecken oder (y —y,) klein sind, das Glied örtlich konstant ist. Die 
Vergleichung der Zusatzglieder für die Richtungsreduktion zeigt, daß 
das erste Glied bei beiden Arten von Koordinaten klein ist, daß das 
zweite bei den Soldner’schen Koordinaten von y? abhängige Glied bei 
den Gauß’schen nicht vorkommt, während bei diesen das zweite Glied 
überhaupt nur sehr gering ist, d.h. bei der konformen Projektion ist 
die Vernachlässigung der Richtungsreduktion verhältnismäßig belang- 
los. Die Theorie der Gauß’schen Koordinaten für das Ellipsoid ist 
zuerst von O. Schreiber?) dargestellt, und später in die Berechnungs- 
arbeiten der preußischen Landesaufnahme eingeführt worden. In letzter 
Zeit hat Jordan?”) die Vorzüge der konformen Koordinaten beson- 
ders hervorgehoben und dieselben auch für die Einführung bei den 
Spezialvermessungen empfohlen. Das alte klassische Gauß’sche Koor- 
dinatensystem mit dem Nullpunkt Göttingen ist bei den preußischen 
Katastervermessungen aufgegeben worden. Ein konformes Koordi- 
natensystem (Kegelprojektion) hat Mecklenburg“). Weiteres über 
Kartenprojektionen findet man in VIı, 4 (R. Bourgeois). 


8e. Koordinatentransformation. Sowohl bei Kleinmessungen, bei 
welchen als Richtachsen irgend welche Messungslinien gewählt wurden, 
als auch bei geodätischen Koordinatensystemen (hier besonders an 
den Systemgrenzen) tritt häufig die Aufgabe der Umwandlung von 
rechtwinklig ebenen Koordinaten von einem System in das andere 
auf. Hierbei wird statt der allgemeinen Transformationsformeln 


y=y7t9Yeosse+t rsine 
=, trXcose — Ysine 


häufig besser nach Koordinatenunterschieden von Punkt zu Punkt 
Ay=Aycose-+ Arsine 
Ax = Ar cose — Aysine 


gerechnet, wobei sich in den Abschlußkoordinaten eine Rechenprobe 
ergibt. Die Differenz der Systemrichtungen & ist in der Regel aus 
in beiden Systemen gegebenen Koordinaten abzuleiten, sodaß auch 
diese Ableitungen in die Rechenformeln für die Transformation un- 


38) Theorie der Projektionsmethode der hannoverschen Landesvermessung, 
Hannover 1866. 

39) Zahlreiche Artikel in Zeitschr. für Vermessungswesen von 1894 bis 1899. 

40) Großherzoglich Mecklenburgische Landesvermessung, V. Teil, Schwerin 
1895; Jordan, Handbuch 3, p. 335. 
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mittelbar eingeführt werden. Sehr häufig (z. B. an den auf der 
mathematischen Erdoberfläche gleichartig orientierten Systemgrenzen, 
p. 32) sind die Richtungsdifferenzen &e der Systeme sehr klein, 
sodaß die Koordinatenänderungen als Differentiale aufgefaßt und 
dementsprechend die Rechnungen vereinfacht werden können*!). 


9. Die Punktbestimmung durch Triangulierung. 


9a. Allgemeines über Triangulierung. Die Aufgabe der Triangu- 
lierung ist, für ein im Gelände dauerhaft bezeichnetes System von Fest- 
punkten („Dreieckspunkt“, „trigonom. Punkt“ oder „Station“) durch Win- 
kelmessung mit dem Theodolit die Lage ihrer Projektionen auf die Ver- 
messungsfläche in geodätischen Koordinaten zu bestimmen. Die Methode 
ist von W. Snellius*?) in der Absicht ersonnen, die zeitraubende und 
praktisch oft nicht durchführbare direkte Messung langer Strecken zu 
ersetzen und ist von ihm 1610 bei der Messung eines Meridian- 
bogens zur Ausführung gebracht. Im Gelände werden Punkte derart 
ausgewählt, daß ihre Verbindungslinien ein System von Dreiecken 
bilden. Wenn nun in diesen Dreiecken die Winkel (oder die Rich- 
tungssysteme auf den Stationspunkten) sowie für irgend eine Linie 
des Systemes die Länge unmittelbar gemessen werden, und weiterhin 
noch das Azimut irgend einer Linie oder ihr Richtungswinkel in einem zu 
Grunde gelegten Koordinatensystem bekannt ist, so können für sämtliche 
Dreieckspunkte die Koordinaten und hieraus alle etwa erforderlichen 
weiteren Punktabstände, Richtungen und Winkel berechnet werden. Im 
Rahmen der „niederen Geodäsie“ handelt es sich hierbei stets um Punkt- 
bestimmung im rechtwinkligen Koordinatensystem mit „ebener“ oder 
„sphärischer“ Rechnung (vgl. p. 29), und zwar in der Regel um 
„Einschaltungs-Triangulierungen“ in die als gegeben betrachteten über- 
geordneten Punktsysteme einer Landestriangulierung. Es kommen 
jedoch für kleinere Gebiete auch selbständige in sich geschlossene 
Kleintriangulierungsnetze vor, bei denen dann entweder für eine Linie 
durch besondere „Basismessung“ mit Meßlatten oder Meßband (vgl. 
Anordnung und Genauigkeit p. 19) mit eventueller Einfügung eines 
„Basisnetzes“ (vgl. VI ı,3) das Längenmaß eingeführt, oder auch 


41) Weiteres hierüber sowie über die Transformation zusammenhängender 
trigonometrischer Netze findet man bei Jordan, Handbuch 2, 868 und F\. @. 
Gauß, Rechnungen der Feldmeßkunst, Kap. V; für amtliche Rechnungen mit 
Formularen vgl. Anweisung IX. i 

42) Eratosthenes Batavus, de terrae ambitus vera quantitate, Lugduni 
Batavorum 1617. Historisches bei J. D. van der Plaats, Tijdschr. v. Kadaster 
en Landmeetkunde 5 (1889), p. 1 und @. B. H.de Balbian, ibid.; ferner Jordan, 
Handbuch 1, p. 453. 

3* 
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aus einer vorhandenen Triangulierung entnommen wird, und nur das 
Richtungsnetz der Neuarbeit an sich als selbständiges System auf- 
gefaßt wird, wie das z. B. vorkommt bei Stadtvermessungen, Tunnel- 
triangulierungen und anderen Aufgaben”). 

Die grundlegenden Triangulierungen für die Erd- und Landesver- 
messung, welche sich über weite Gebiete hinziehen und Rechnung 
auf der ellipsoidischen Fläche erforderlich machen, rechnet man zur 
„höheren Geodäsie“ Man unterscheidet dementsprechend „Haupt“-, 
„Zwischen“- und „Klein“-Triangulierung, oder Triangulierung I., IL, 
III. und IV. (auch V.) „Ordnung“. Durch diese bei Landesvermessungen 
stufenweise einander untergeordneten Systeme werden die Punktab- 
stände (Dreiecksseiten) nach und nach von etwa 50 km und mehr 
bis zu einigen km, und für die Spezialvermessungen bis zu 1 km, ja 
!/, km herabgeführt, wobei gleichzeitig stufenweise die Messungs- und 
Rechnungsmethoden eine entsprechende Modifikation erfahren, und 
der Übergang von der ellipsoidischen Rechnung zur ebenen Rechnung 
der Kleinmessungssysteme vollzogen wird. 

Die zunächst bei einer Triangulierung vorzunehmenden Arbeiten 
sind: A) „Erkundung des Netzes“, Auswahl und sachgemäße Ver- 
teilung der Punkte im Gelände; B) dauernde Bezeichnung („Vermar- 
kung“) der Punkte, z. B. durch einen Stein mit eingemeißeltem Kreuz- 
schnitt mit unterirdischer Versicherung durch eine ähnliche Marke; 
C) Sichtbarmachung („Signalisierung“) der so bezeichneten Punkte 
für die Winkelmessung durch lotrecht gerichtete Stangen, Signaltafeln, 
Signalpyramiden. Für größere Entfernungen und besondere Verhält- 
nisse wird auch vom Heliotrop (vgl. Vlı, 3) Gebrauch gemacht. 
Große Bedeutung haben als Signale die Kirchtürme, deren Helmstangen- 
Mittellinien als Zielpunkte in ausgiebiger Weise verwendet werden. 


9b. Zentrierung. Kann der Theodolit nicht genau über einem 
solchen Vermarkungsstein aufgestellt werden, oder ist, wie z. B. bei 
Kirehtürmen, das „Zentrum der Station“ als Instrumentstandpunkt 
nicht zugänglich und muß auf einem „Nebenstandpunkt“ (Galerie usw.) 
beobachtet werden, oder ist umgekehrt ein „Nebenzielpunkt“ erforder- 
lich, so handelt es sich um das „Zentrieren“ der Beobachtungen, d.h. 
Umrechnung auf zentrale Sicht. Wird das auf dem „exzentrischen 
Standpunkt“ S gemessene Richtungssystem r,,r,, ..., r, auf die Zen- 
trallinie nach dem Zentrum C als Anfangsrichtung reduziert und mit 
&1, &g, .--, &, bezeichnet, und das entsprechende auf die gleiche Anfangs- 
richtung bezogene gesuchte „zentrierte System“ mit &,, &%,..., &,, So ist 


43) Beispiele und Literatur in den Handbüchern. 
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«,=&-+ 6, (Fig. 3), worin der parallaktische Winkel 6, über der 
Exzentrieität e= (S bei bekannter bezw. vorher zu bestimmender 
Entfernung s, aus dem parallaktischen Dreieck sich ergibt. Die 
Zentrierung für einen Winkel ergibt sich ohne weiteres aus den 
Richtungsreduktionen. Die durch besondere Messungen („Zentrierungs- 
messungen“) zu bestimmenden Werte e und &, sowie die Entfernung s 
bezeichnet man als „Zentrierungselemente“. Dieselben müssen so genau 
ermittelt werden, daß ihre Fehler keine in 
Betracht kommende Erhöhung des Be- 
obachtungsfehlers für die Richtungen her- 
beiführen können. Die Messung der 
„Zentrierungselemente* e und & muß 
häufig „indirekt“ mit besonderen Hilfs- S 
konstruktionen geschehen, wenn z. B. 
der Standpunkt S des Instrumentes auf 
der Galerie eines Kirchturmes und das Zentrum © die Helmstangen- 
mittellinie ist. Man kann dann eine Grundlinie messen und an deren 
Enden die Richtungen nach C und S in bezug auf die Grundlinie (Auf- 
gabe der unzugänglichen Entfernung, vgl. p. 43). Die Aufgabe kam 
schon bei Snellius’ Triangulierung vor. Wenn irgend möglich, werden 
überschüssige Bestimmungen verwendet, sodaß die Zentrierung zu 
einer kleinen Triangulierung mit Ausgleichung wird*?). 








9c. Die Winkelmessungen und ihre Anordnung. Als Genauig- 
keitsausdruck für die Messung mit dem bei den Triangulierungen der 
niederen Geodäsie verwendeten Theodolit mittlerer Größe kann nach 
p-25 angenommen werden (bei Anwendung der dort erwähnten fehler- 
tilgenden Beobachtungsmethode), daß der „mittlere Richtungsfehler im 
Satz“ etwa zwischen den Grenzen +2” bis + 6” liegt, so daß bei der 
Ausführung von 3 bis 6 Sätzen der Fehler des Gesamtmittels stets 
innerhalb weniger Sekunden zu halten ist, wobei zu berücksichtigen 
ist, daß äußere Fehlerquellen (Signalstellung usw.) Fehler von gleichem, 
ja größerem Betrage in die Bestimmungen hineinbringen. Ist z. B. ein 
Zielpunkt um + 1 cm unrichtig bezeichnet oder eingestellt worden, 
so ist bei einer Zielweite von 1000 m die entsprechende Richtungs- 
unsicherheit + 2”, und wenn das Instrument gleichfalls um + 1 em 
unrichtig aufgestellt (zentriert) ist, so wird daraus + 2”Y2. Wäh- 
rend früher die Dreieckswinkel unabhängig je für sich gemessen 
wurden, wird jetzt in der Regel das für eine Punktbestimmung auf 
einer Station sich ergebende „Richtungssystem“ r, ... r, als das ge- 


44) Jordan, Handbuch 2, $ 74, 75. 
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suchte betrachtet, auch wenn für die eigentliche Messung der „Winkel“ 
als das günstigst zu messende Richtungssystem verwendet wird. Der 
einfachste Fall liegt vor, wenn (vgl. p. 25) die satzweise Richtungs- 
messung in „vollständigen“ Sätzen ausführbar ist und das arithme- 
tische Mittel sofort das Beobachtungsergebnis liefert. Nicht zu ver- 
meidende Störungen und Hindernisse führen aber sehr häufig zur 
Anwendung „unvollständiger“ Sätze. Dies führt dann unter Beachtung 
möglichster Elimination der Teilungsfehler und möglichst systemati- 
scher Anordnung der Messungen zu einer Ausgleichungsaufgabe, sog. 
„Stationsausgleichung“. Diese erfolgt in der Regel nach der Methode 
der vermittelnden Beobachtungen, wobei satzweise die Fehlerglei- 
chungen für die Richtungen und die „Orientierungen“ aufzustellen 
sind®). Bei den sich meist sehr verwickelt gestaltenden Richtungs- 
netzen der Einschaltungstriangulierungen wird dann auch mit Vorteil 
von einer bei der englischen Landesvermessung ‘*) zuerst gebrauchten 
Näherungsausgleichung Anwendung gemacht. 
Sind etwa die folgenden Sätze beobachtet: 
































| Station 
Satz | ER SE ae RER BR RD 
1 0) 0 _ y, 
2 0 &g ßz Ya 
3 0 vn ß; Ys 
4 0 & — yı 
ee 


wobei angenommen ist, daß eine Station (0), auf die die übrigen be- 
zogen werden, in allen Sätzen vorkommt, so bildet man zunächst die 
Mittel der Messungen für die einzelnen Stationen «, ß, y.... Dann 
rechnet man für jeden Satz die mittlere Abweichung gegen die Stations- 


mittel aus, also z.B. für Satz 1 die Abweichung = (ea, +r—rı) 
oder für Satz 2: z (e—% +ß—Pß,+Y— Y,) usw., und fügt diese 


Abweichung allen Ablesungen des betreffenden Satzes hinzu. Mit den 


45) Vgl. die genannten Handbücher der Vermessungskunde bezw. der Aus- 
gleichungsrechnung, z. B. Jordan, Handbuch 1, Kap. II. 

46) Ordnance trigonometrical survey of Great Britain and Ireland, London 
1858, p. 62. 
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verbesserten Werten wiederholt man das ganze Verfahren, bis die 
Verbesserungen innerhalb der Beobachtungsfehler liegen ‘”). 

Anstatt ein Richtungssystem r,,r,,....,r, als Ganzes zu behandeln 
oder in einige mehrzahlige Reihen zu zerlegen, kann bei der Beobachtung 
auch das kleinste Richtungssystem, d. h. der Winkel, zur Anwendung 
kommen, wie das bei den älteren Triangulierungen zunächst geschah und 
bei Anwendung des Sextanten (nautische Triangulierungen) notwendig 
wird. Die Zerlegung eines mehrzahligen Richtungssystems in Winkel 
kann in verschiedener Weise geschehen. Wird das Richtungssystem 
Yy 9, .-., 7, in die Winkel ws, Wis, - - -, %ı„ zerlegt, so wird der 
Zusammenhang lediglich durch die Anfangs- oder Nullrichtung ver- 
mittelt, welche dem trigonometrischen Netze nicht notwendig an- 
zugehören braucht. Die einzelnen Winkel können mehrfach (wie bei 
Richtungsmessung in verschiedenen Kreisstellungen) oder auch nach 
der Repetitionsmethode gemessen werden. Wird das Richtungssystem 
Y, P95 :.., 7, In die aufeinanderfolgenden Winkel wis, Wag, - » +, Wyı 
zerlegt, sodaß die Bedingung auftritt Zw — 360°, so hat man für 
die das Richtungssystem ergebende Stationsausgleichung den einfachen 
Fall der Verteilung eines Abschlußfehlers („Horizontsumme“). Werden 
die Winkel so angeordnet, daß beliebige Kombinationen gebildet und 
überschüssige Bestimmungen erhalten werden, so wird das Richtungs- 
system nach der Methode der kleinsten Quadrate abgeleitet, wobei 
sowohl die Rechnung nach „vermittelnden“ als nach „bedingten“ 
Beobachtungen erfolgen kann. Als maßgebend für die Wahl des 
Rechnungsverfahrens wird meistens die Zahl der aufzulösenden Normal- 
gleichungen angesehen; hat man n» Richtungen zu bestimmen und w 
Winkel gemessen, so sind bei „vermittelnden Beobachtungen“ w Fehler- 
gleichungen anzusetzen und a» — 1 unabhängige Unbekannte zu be- 
stimmen bezw. Normalgleichungen aufzulösen, und bei „bedingten“ 
Beobachtungen w — n + 1 Bedingungsgleichungen aufzustellen bezw. 
Normalgleichungen aufzulösen. 

Das günstigste Verfahren der Richtungsbestimmung aus Win- 
kelmessung ist „Winkelmessung in allen Kombinationen“, welches 
O. Schreiber*?) entwickelt hat. Dies zunächst für Haupttriangulierung 
ausgebildete Verfahren findet neuerdings auch bei Kleintriangulierungen 
Anwendung. Für das Richtungssystem r,, r,, ..., r„ werden durch 
Bildung der Kombinationen ohne Wiederholung für je zwei Richtungen 


47) Helmert, Ausgleichungsrechnung, p. 154; Jordan, Handbuch 1, p. 176; 
z. B. amtlich angewendet in Anweisung IX. 
48) Zeitschr. f. Vermess. 7 (1878), p. 209; 8 (1879), p. 97. 
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die = n (n—1) Winkel gebildet. Diese Winkel w werden, wenn das 
Gewicht der ausgeglichenen Richtungen gleich s (entsprechend s Rich- 


0) 





. . 28 R - = 2180 
tungssätzen) sein soll, p = „ mal in beiden Fernrohrlagen in 


von einander abstehenden Kreislagen gemessen, wobei für die einzelnen 
Winkel die Kreisstellungen innerhalb des Intervalles -_ so zu be- 


stimmen sind, daß die Richtungsablesungen symmetrisch über den Kreis 
180° 


pnm—)) 
Kreisstellungen erforderlich, je nachdem » eine ungerade oder gerade 


Zahl ist. Infolge der symmetrischen Anordnung dieses Beobachtungs- 
verfahrens gestaltet sich die Ansetzung der Fehler- und der Normal- 
gleichungen sowie ihre Auflösung äußerst einfach. Dieses Messungs- 
verfahren ist ein ausgezeichnetes Beispiel für rationelle Anordnung 
von Messungen, um mit einem Minimum an Arbeitsaufwand bei Be- 
obachtung und Rechnung ein Maximum an Genauigkeit zu erreichen ‘®®). 





; ; 180° R 
verteilt werden. Dazu sind um a bezw. von einander abstehende 


10. Die Grundaufgaben des trigonometrischen Einschneidens im 
rechtwinkligen Koordinatensystem. 


10a. Vorwärtseinschneiden und Seitwärtseinschneiden. Der 
einfachste Fall liegt vor, wenn zwei Punkte A und B durch Koordinaten 
gegeben sind und auf A und B je eine im System „orientierte Rich- 
tung“ @ und % besteht, durch deren Schnitt die Koordinaten des 
Punktes P bestimmt werden (,„Vorwärtseinschneiden“). Sind im Drei- 
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mn 


A 
l 
l 
\ 


A 


Se 


ge 
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Fig. 4. Fig. 5. 


eck ABP (Fig. 4) die an der „Basis“ AB gelegenen Winkel A, B 
gemessen, so hat man damit sofort p und Y, da die Richtung AB aus 
den gegebenen Koordinaten von A und B zu ermitteln ist. Andern- 


49) Jordan, Handbuch 1, Kap. II, IV; 3, Kap. I mit erweiterten Literatur- 
angaben; vgl. ferner VI ı, 3. 
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falls ist 9 und Yy aus Richtungsmessungen nach irgend welchen anderen 
in Koordinaten gegebenen Punkten abzuleiten, wozu die „Richtung“ 
(AB) nicht direkt erforderlich ist. Damit ist die Lösung gegeben, 
für welche, da diese Rechnungen bei Vermessungen stets wiederkehren, 
schematische Rechenformulare verwendet werden. Erwähnt sei noch, 
daß für logarithmische Rechnung die unmittelbar aus dem Dreieck 
durch Einführung der Basis AB sich ergebende Form geeignet ist, für 
die Verwendung der Rechenmaschine die analytische Ableitung aus 
dem Richtungsschnitt. Die Rechenmaschine kommt bei derartigen trigo- 
nometrischen Rechnungen neuerdings mehr und mehr in Anwendung°®). 

In trigonometrischer Hinsicht die gleiche Aufgabe ergibt sich 
beim sog. „Seitwärtseinschneiden“ (Fig. 5); dabei ist A und B in 
Koordinaten und ‘die orientierte Richtung @ auf A gegeben, und 
der Winkel y auf Ü gemessen Y)=9-+-7). 


10b. Rückwärtseinschneiden. Gegeben sind drei Punkte, welche 
an einem vierten Punkte P, dessen Lage zu den drei Punkten zu 
bestimmen ist, in der rechtsläufigen Reihenfolge AMB erscheinen; 
gemessen sind auf P die Richtungen nach A, M,B z.B. durch die 
nebeneinander liegenden Winkel «, 8 (Fig.6). Diese Vierecksaufgabe (Drei- 
punktproblem) ist schon von Snellius (1610) bei seiner ersten Triangu- 
lierung benutzt. In der Vermessungskunde wird sie nach der graphischen 
Lösung auf dem Meßtisch (vgl. p. 94) als „Rückwärtseinschneiden“ 
bezeichnet; nach einer von Pothenot gegebenen Lösung auch wohl 
unkorrekter Weise das „Pothenot’sche Problem“ genannt. Die Auf- 
gabe ist oft behandelt und läßt verschiedene Lösungen zu°!). Da beim 
Rückwärtseinschneiden lediglich durch Richtungsmessung nach drei 
gegebenen Punkten die Koordinaten des Standpunktes sich ergeben, 
so hat die Aufgabe für die Praxis der Kleintriangulierung große 
Bedeutung und findet weitgehende Anwendung. Eine der bei Anwen- 
dung im rechtwinkligen Koordinatensystem gebräuchlichsten Lösungen 
(vgl. die Lehrbücher) ist die folgende, mit Einführung eines Hilfs- 
winkels°®) (Fig. 6): 1) Ableitung der Richtungswinkel (AM) und (BM), 

50) Jordan, Handbuch 2, $ 78; O. Koll, Geodätische Rechnungen mittels 
der Rechenmaschine, Halle 1903. 

51) Historisches bei @. D. E. Weyer, Ann. d. Hydr. 10 (1882), p. 534; J. 
D. van der Plaats, Tijdschr. v. Kadaster en Landmeetkunde 5 (1889), p.1; 
Jordan, Handbuch 2, Kap. VIII, sg 79—84. 

52) J. C. Burckhardt, Monatl. Korr. (v. Zach’sche) zur Beförd. d. Erd- und 
Himmelsk. 4 (1801), p. 360; F. W. Bessel, ibid. 27 (1813), p. 222, 566; Delambre 
in Cagnoli-Chombre, Trigonometrie, Paris 1808, p. 211 und Vorrede p. VII. 


Historisches bei Hammer, Trigonometrie, p. 558 Anmerk. 58; Zeitschr. f. Vermess. 
24 (1895), p. 598, 
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sowie der Längen der Linien AM =a, BM=b aus den Koordinaten. 
2) In den Dreiecken AMP und BMP Ableitung der unbekannten 
Winkel @ und % bei den Punkten A bezw. B aus 


gie +W)+3@—B, 9-4 +W)—-3@—%), 
worin 9 + % bekannt ist und g— Y aus 
4 9) et (HR) pP), 
berechnet wird; u ergibt sich aus 
a sın sın ı 
en 
3) Danach lassen sich die übrigen 
Seiten und Winkel und damit die 
Richtungswinkel aller Linien nach 
P und die zugehörigen Koordinaten- 
unterschiede (mit Probe) ableiten. 
Eine andere Methode, welche 
zur Zeit z. B. bei der preußischen 
Katastervermessung (vgl. An- 
weisung IX) praktisch verwendet 
wird, gründet sich auf die von 
Oollins??) gegebene Lösung. Der 
durch einen um ABP (Fig. 6) 
Fig. 6. beschriebenen Kreis auf der Rich- 
tung MP abgeschnittene Punkt ® 
(Oollins’ Hilfspunkt) ist seiner Lage nach im Dreieck ABQ bestimmt 
durch die Winkel « und ß (als Peripheriewinkel über AQ bezw. BQ 
den gemessenen gleich), durch die er in Bezug auf die Punkte A und 
B „vorwärtseingeschnitten“ wird°®). Damit ist der Riehtungswinkel der 
Geraden PMQ bekannt und durch « und ß die Richtungswinkel (A P) 
bezw. (BP) sowie die entsprechenden Entfernungen; zur numerischen 
Lösung dieser Ansätze kann, je nachdem Logarithmen- oder Maschinen- 
rechnung stattfinden soll, das eine oder andere der bei „Vorwärts- 
einschneiden“ angegebenen Rechenverfahren verwendet werden. 
Weitere Lösungen (Fig. 7) gehen von den durch AMP und BMP 
beschriebenen Bestimmungskreisen mit den Peripheriewinkeln « und ß 
aus (wobei auch, wie schon von Snellius geschehen, die Kreismittel- 
punkte eingeführt werden können). In diesen Kreisen werden in den 
rechtwinkligen Dreiecken über MA bezw. MB und den beiden von 








53) Lond. Phil. Trans. 6 (1671), p. 2093; 15 (1685), p. 1231. 
54) Über die Verwandtschaft zwischen Vorwärts- und Rückwärtseinschneiden 
vgl. auch ©. Runge, Zeitschr. f. Vermess. 28 (1899), p. 313. 
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M ausgehenden Kreisdurchmessern mit « und ß (als Peripheriewinkel 
den gemessenen gleich) zwei Punkte A’ bezw. B’ „vorwärtseingeschnitten“, 
die eine beiden Kreisen gemeinschaftliche Sekante bestimmen, auf 
welcher P die Projektion von M darstellt. Auch hierbei können 
wieder die für logarithmische sowie die für Maschinenrechnung geeig- 
neten Ansätze Verwendung finden’). 

Die Lösungen versagen, sobald der Punkt P auf dem Kreise durch 





Fig. 7. 


AMD liegt, sie geben unsichere Bestimmungen, wenn P diesem Kreise 
(„gefährlicher Kreis“) nahe liegt; im Falle der ersten Lösung (p. 42) 
wird g+%=180°, tg u=1, im Falle der zweiten Lösung (Collins) 
bleibt die Richtung M@ unbestimmt, im Falle der dritten Lösung die 
Sekante A’B’. Wegen des weiteren über die Möglichkeit und Unmög- 
lichkeit der Lösung, die Günstigkeit der Lage von P in Bezug auf AM B 
und besondere Fälle der Lösung, Praxis der Zahlenrechnung, Rechen- 
formulare usw. muß auf die angegebene Literatur verwiesen werden. 


10c. Einige andere Methoden der trigonometrischen Punkt- 
einschaltung. 

«) Aufgabe der unzugänglichen Entfernung, Aufgabe der zwei Punkt- 
paare (Hansen’sche Aufgabe)’‘). Sind von einem Viereck ABCD 


ed PROBIERE ERRES 


55) W.G@. Höckner, Über die Einschaltung von Punkten in ein durch Koor- 
dinaten gegebenes Netz mit ausgiebiger Verwendung der Rechenmaschine, Leip- 
zig 1891; O. Runge, Zeitschr. f. Vermess. 23 (1894), p. 204; H.Sossna, ebenda 25 
(1896), p. 269, 471. 

56) Historisches und Literatur bei Hammer, Trigonometrie, p. 332 Anmerk., 
p. 559 Anmerk. 61 und p. 562 Anmerk. 76; Jordan, Handbuch 2, p. 356. Über 
die verschiedenen Lösungsmöglichkeiten vgl. man: J. Bohnenberger-Pfleiderer, 
Ebene Trigonometrie, Tübingen 1802, p. 217; P. A. Hansen, Astr. Nachr. 13 
(1841), p. 165; E. Hammer, Zeitschr. f. Vermess. 24 (1895), p. 603; E. Dolezal, 
Berg- und Hüttenmännisches Jahrbuch (Leoben und Pribram) 1902, p. 183. Für 
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(Fig. 8) zwei Ecken A und B bekannt und sind außerdem vier un- 

abhängige Winkel zwischen den vier Eckpunkten gemessen, so kann 

man die Lage der beiden unbekannten Ecken Ü und D bestimmen. 

Liegen die vier gemessenen Winkel «,, «,, ß;, ß, an der bekannten 

Entfernung AB und ist die 

Entfernung CD die Haupt- 

unbekannte, so hat man die 

Aufgabe der unzugänglichen 

Rn N Entfernung. Hierbei handelt 

ur: N es sich um doppeltes Vor- 

EN wärtseinschneiden und die 

| SING Lösung kann daher auch 

Fig. 8. nach den Formeln für Vor- 

wärtseinschneiden erfolgen. 

Liegen die gemessenen Winkel an der unbekannten Entfernung (die 

Aufgabe kann dann als doppeltes Rückwärtseinschneiden aufgefaßt 

werden), so liegt die Aufgabe der zwei Punktpaare vor (Hansen’sche 

Aufgabe). Es gibt eine Anzahl Auflösungen, die für beide Fälle ge- 

meinsam gelten, z. B. die folgende, bei der wie beim Rückwärtsein- 
schneiden ein Hilfswinkel eingeführt wird. Es gilt nach Fig. 3 


CD _sin(f, —ß,)sine, _ sin(ß, — ,) sine, En - 
AB singsinß, ta) sinpsinß,+«,)’ P+%—=180’—- (B,—B,). 














Von den unbekannten Winkeln p und % ist also die Summe und das 
Verhältnis der Sinus bekannt. Setzt man daher: 

_ sine, sin(ß, + «,) 

"sine, sin(ß, + @,)? 


tg 4(p — Y) = cotg (45° + u)tgt(p + P). 


Damit sind die Winkel p und » und folglich auch alle Winkel 
zwischen den vier Punkten bekannt. Ist nun irgend eine Entfernung 
zwischen den vier Punkten gegeben, so kann man offenbar jede andere 
mit Hilfe des Sinussatzes ausrechnen. e 

ß) Der Gegenschnitt°"). Die von Jordan als Gegenschnitt be- 
zeichnete Methode der Punkteinschaltung ist eine Verbindung von 
Vorwärts- und Rückwärtseinschneiden. Gegeben sind drei Punkte 





tg u 


so wird 


Lösung mit der Rechenmaschine vgl. H. Sossna, Zeitschr. f. Vermess. 25 (1896), 
p. 361; 26 (1897), p, 649. 

57) Vgl. Jordan, Handbuch 2, $ 84, p. 363; Hartner-Dolezal 1, p. 612; 
für Rechnung mit der Maschine H. Sossna, Zeitschr. f. Vermess. 31 (1902), 
p. 364, 429. 
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. 4, B, C (Fig. 9); ein vierter Punkt P soll bestimmt werden durch 
Messung eines Winkels ö auf P und ß, auf DB. Zur Berechnung der 
Koordinaten von P kann man zuerst die Koordinaten des Punktes M, 
des Mittelpunktes des umbeschriebenen Kreises von AC_P ausrechnen. 
Dann sind in dem Dreieck BPM zwei Seiten und ein Winkel be- 
kannt, und man kann daher die beiden Seiten MP und BP und ihre 
Richtungswinkel finden und hat damit zwei Wege, die Koordinaten 
von P zu berechnen. 


y) Erweitertes Rückwärtseinschneiden. Gegeben sind die drei Punkte 
A, M, B (Fig. 10) und auf den Neupunkten P und ®@ die Winkel 
&;, &, Pa, Pı gemessen®). Man kennt dann von den Winkeln g und 











Fig. 9. 


% die Summe und das Verhältnis ihrer Sinus und kann sie daher 
unter Benutzung eines Hilfswinkels wie bei dem einfachen Rück- 
wärtseinschneiden (p. 42) finden Sind p und % ermittelt, so be- 
rechnet man die Strecken BQ und AP und ihre Richtungswinkel 
und daraus die Koordinaten von P und @. Statt zweier Punkte P 
und @ kann man auch noch mehr Punkte gleichzeitig über drei 
Punkte rückwärts einschneiden. 

Bei dem zweifach gegenseitigen Rückwärtseinschneiden (Marek’s Auf- 
gabe)°®) sind vier Punkte A, B, A’, B' gegeben und auf den Punkten 
P und @ die Winkel «, ß, y, ö gemessen (Fig. 11). Zur Berechnung 
der Koordinaten von P und @ kann man die dem Collins’schen Hilfs- 


58) F. Pross, Trigonometrie, Stuttgart 1840, p. 201; W. Jordan, Zeitschr. f. 
Vermess. 23 (1894), p. 449. 

59) J. Marek, Techn. Anleitung zur Ausführung der trigonometrischen 
Operationen des Katasters, Budapest 1875, p. 269; E. Hammer, Zeitschr. f. Ver- 
mess. 24 (1895), p. 610. 


46 VIı,1. ©. Reinhertz. Niedere Geodäsie, 


punkte beim einfachen Rückwärtseinschneiden entsprechenden Punkte . 
P', @' heranziehen, deren Konstruktion aus der Figur ersichtlich ist. 

Eine Abart des Rückwärtseinschneidens, bei der eine Längen- 
messung zwischen den Neupunkten erforderlich ist, ist von W. Läska ©) 





Fig. 11. 


betrachtet. Gegeben sind (Fig. 12) die drei Festpankte F\, F,, F, 
und auf drei Neupunkten N,, N,, N, die in der Figur bezeichneten 


E 





# 


Fig. 12. 


Winkel gemessen, von denen einer überschüssig ist; außerdem ist eine 
Seite des Dreiecks N, N,N, gemessen. 
ö) Lambert’s Sechseck- und Achteckaufgabe Wir erwähnen noch 


60) Zeitschr. f. Vermess. 29 (1900), p. 565. 
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zwei Aufgaben von J. H. Lambert‘®'), obwohl sie, wenigstens für die 
Feld- und Landmessung, nur von geringer praktischer Bedeutung 
sind. Bei der Sechseckaufgabe 
(Fig. 13) sind entweder auf 
den Punkten D, E, F die 
Azimute von A, B, © bestimmt 
oder es sind die in Fig. 13 
bezeichneten Winkel gemessen. 
Bei der Achteckaufgabe (Fig.14) 
sind zwischen den acht Punkten 
A,B, CD E,F,G6G,Hvon 
den vier letzten Punkten aus 
die 12 in der Figur bezeich- Fig. 13. 

neten Winkel gemessen. Die 

beobachteten Winkel bestimmen die Gestalt des Sechs- resp. Achtecks. 
Man vgl. auch Il ı, 3 (M. Simon). 

Da in der Vermessungstechnik stets überschüssige Bestimmungen 
notwendig sind, dienen 
die vorstehenden Be- 
stimmungen hauptsäch- 
lich dazu, als Grundlage 
für die nachfolgende 
Ausgleichung „ge- 
näherte Koordinaten“ 
der zu berechnenden 
Punkte zu liefern. Die 
Genauigkeit der Punkt- 
bestimmung in den 
beim „Vorwärts“-, „Seit- 
wärts“-- und „Rück- 
wärts“-Einschneiden sich ergebenden Figuren ist von Helmert und 
Jordan untersucht ?). 








Fig. 14. 


ll. Ausgleichung von Kleintriangulierungen. 


Die Ausgleichung der stets mit einer Anzahl überschüssiger Rich- 
tungen oder Winkel oder gegebener Punkte erfolgenden trigonome- 


61) Beiträge zum Gebrauche der Mathematik und deren Anwendung 1, 
Berlin 1765, p. 72, 77, 81, 186. 

62) Helmert, Zeitschr. Math. Phys. 13 (1868), p.73; Jordan, ibid. 16 (1871), 
p. 397; vgl. auch Helmert, Ausgleichungsrechnung, p. 231; Jordan, Handbuch 1, 
2. Aufl. 1877, Kap. III; 3. Aufl., Kap. V. 
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trischen Punktbestimmungen kann nach der Methode der „bedingten“ 
oder der „vermittelnden“ Beobachtungen (vgl. ID 2 (J. Bauschinger), 
p. 768) vorgenommen werden, und zwar sowohl für unabhängige Klein- 
triangulierungen mit eigener Grundlinie als für Einschaltungstriangu- 
lierungen. Die Auswahl des Verfahrens wird, wenn nicht besondere 
Umstände zu beachten sind, mit Rücksicht auf den schnellsten und 
glattesten Rechnungsgang getroffen. Bei einfach gegliederten Systemen, 
wobei also mit möglichst wenig Linien viele Punkte verbunden sind, ist 
im allgemeinen die Methode der „bedingten Beobachtungen“ günstiger, 
bei Systemen mit vielen überschüssigen Richtungen und wenigen Punkten 
die Methode der „vermittelnden Beobachtungen“; dementsprechend 
kommt die erstere mehr für die übergeordneten Systeme, die letztere 
mehr für die untergeordneten Einschaltungen in Betracht, wobei auch 
der übersichtlichere „Schematismus“ von Wert ist. 


1la. Methode der vermittelnden Beobachtungen. (Vgl. ID 2, 
p- 786.) Als Unbekannte werden betrachtet die Koordinaten y, x 
der zu bestimmenden Punkte und bei Stationsrichtungssystemen (vgl. 
p- 38,39) deren „Orientierungen“ z, sodaß also die unabhängigen Winkel 
bezw. die Richtungen als Funktionen der Punktkoordinaten erscheinen. 
Diese werden zunächst angenähert berechnet und dann ihre Verbesse- 
rungen dx, dy durch die Ausgleichung ermittelt. Als lineare Fehler- 


BR. / Kzaı ° 
m 
(worin 9,, die auf 1 nach 2 genommene Richtung, Y,%,, 43%, die un- 
bekannten Punktkoordinaten sind): 


v=l+ta.de, +b.dy +c.dz + d-dy + dz, 
in der dz die Örientierungsverbesserung bedeutet. Die „Richtungs- 


koeffizienten“ a,b, c, d bestimmen sich nach der Beziehung zwischen 


den „Riehtungsänderungen“ und den „Koordinatenänderungen“; es ist 


gleichung ergibt sich für den vorliegenden Fall mit tg g,, 


si cos sin cos 
dpa —+ —u gda, — a. edy, — are ed + es ody. 
Diese Koeffizienten werden auch in der Form 
Ba odx bezw. Zi ody 
gebraucht; zu ihrer Berechnung dienen verschiedene Hilfsmittel, Rechen- 
schieber, numerische und graphische Tafeln, oder auch logarithmische 
Differenzen der trigonometrischen Funktionen®). Ist einer der beiden 


63) Jordan, Handbuch 1, Anhang p. [8]—[17]; O. Seiffert, Logarithmische 
Hilfstafel zur Berechnung der Fehlergleichungskoeffizienten nach der Methode 
der kleinsten Quadrate, Halle 1892; J. H. Franke, Koordinatenausgleichung 
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Punkte 1—2 gegeben, so fallen die entsprechenden Glieder aus; für 
eine Richtung am „gegebenen Standpunkt“ 1 zum „Neupunkt“ 2 (an 
„äußere Richtung“) ist 


cos 
dpa = — En ed + — —n gdy ; 


für eine auf einem ae 1 nach dem ee Zielpunkt“ 2 
(sog. „innere Richtung“) ist 
0 


ds =+ nn — au odz, — hg ody,; 


für die zur „Orientierung“ von Systemen zwischen gegebenen Punkten 
beobachteten Richtungen fallen alle Richtungskoeffizienten fort. Die 
Fehlergleichungen für den Fall der Messung unabhängiger Winkel 
(z. B. bei Anwendung des Repetitionstheodolits) ergeben sich mit 
den Differenzen der zugehörigen Richtungskoeffizienten. Für jede be- 
obachtete Riehtung (bezw. Winkel) wird ihre Fehlergleichung an- 
gesetzt. Z.B. bei der Bestimmung eines Punktes durch ein System 
auf ihm nach gegebenen Punkten beobachteter Richtungen (Rück- 
wärtseinschneiden) ist die Form der Fehlergleichungen 
v=ade +bdy+dz +1; 

hierin bedeuten die ! die Abweichungen der beobachteten Richtungen 
gegen die mit „genäherten“ Koordinaten berechneten. Vielfach werden 
die zugehörigen Normalgleichungen gleich so gebildet, daß die Orien- 
tierungsverbesserung dz eliminiert ist. Sind » Fehlergleichungen vor- 
handen, so ersetzt man entweder in den Fehlergleichungen die Koeffi- 


zienten «a und 5b durch 4 — = und b — en (reduzierte Form der 


Fehlergleiehungen) oder, was noch zweckmäßiger ist, man fügt (nach 
O. Schreiber) ae DIN Fehlergleichung: 


—= [a] dz + [b] dy 
mit dem Gewicht — n hinzu. Man braucht sich dann um dz nicht 


mehr zu kümmern. 

Ist ein Punkt durch Richtungssysteme bestimmt, die auf mehreren 
gegebenen Punkten nach gegebenen und dem Neupunkte beobachtet 
sind (Vorwärtseinschneiden), so ist für- jeden Standpunkt das System 
der Fehlergleichungen aufzustellen, welches dann, falls nur ein Neu- 
punkt vorhanden ist, ebenfalls auf eine einzige Gleichung von der Form 





nach Näherungsmethoden, München 1884, p. 133; O. Eggert, Hilfstafel zur Be- 
rechnung der Richtungskoeffizienten, entworfen von Fr. Kreisel, Berlin 1903; 
E. Engel, Österr. Zeitschr. f. Vermess. 1 (1903), p. 101; Rechenschieber von W. Voigt, 
Zeitschr. f. Vermess. 23 (1894), p. 183 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 4 
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v=ade+bdy-+| 
mit dem Gewicht rs reduziert werden kann, wo »n die Anzahl der 
auf dem betreffenden Standpunkt nach gegebenen Festpunkten be- 
obachteten Richtungen ist. Bei der Punktbestimmung durch äußere 
und innere Richtungen („vereintes Einschneiden“) ergeben sich dem- 
nach Fehlergleichungen beider Art. In der Praxis der Kleintriangu- 
lierung handelt es sich in der Regel nur um die Einschaltung eines 
einzelnen Punktes, also um zwei bezw. drei Unbekannte, y, x, bezw. z. Bei 
gleichzeitiger Ausgleichung mehrerer Punkte in einem geschlossenen 
Netz oder Netzteilen (Punktgruppen aus zwei, drei und mehr Punkten 
bestehend) ergeben sich dazu noch die Fehlergleichungen in der oben 
angeführten Form zwischen je zwei Neupunkten. Die aus den Fehler- 
gleichungen gebildeten Normalgleichungen werden nach dem Gauß- 
schen Verfahren (vielfach mit Benutzung der Probe nach der Summen- 
gleichung ID 2, p. 790) aufgelöst. Zur Bildung der Faktoren der 
Normalgleichungen und deren Auflösung ist für die meisten Aufgaben 
der Kleintriangulierung der Rechenschieber als ausreichend zu er- 
achten“). Die Ableitung des „mittleren Fehlers der G@ewichtseinheit“ 
(Richtung oder Winkel) aus der Fehlerquadratsumme [pvv] bezw. [vv] 


nach der allgemeinen Gleichung ve (worin n die Anzahl aller 


eingeführten Beobachtungen, vu die Anzahl der unabhängigen Un- 
bekannten bedeutet) sowie die Ableitung der „Gewichtskoeffizienten“ 
(I D2, p. 788) zur Berechnung des mittleren Fehlers der Unbekannten 
bildet den Schluß der Ausgleichung‘*). 


11b. Graphische Punktausgleiehung. Statt Ausgleichung nach 
„vermittelnden Beobachtungen“ wird auch wohl graphische Koordinaten- 
ausgleichung in einer „fehlerzeigenden Figur“, „Schnittfigur“, angewendet. 
Die allgemeine Bedeutung derartiger Näherungsmethoden ist bereits 
p. 16 erwähnt worden. Die Aufgabe besteht darin, A) die fehlerzeigende 
Figur darzustellen, B) in derselben die endgültige Punktlage so zu 
bestimmen, daß möglichst die Quadratsumme der Richtungsverbesse- 
rungen, wie bei der Methode der kleinsten Quadrate, ein Minimum 
wird. Für die „Konstruktion der fehlerzeigenden Figur“ liegt der 
einfachste Fall vor bei der Punktbestimmung durch Vorwärtsein- 
schneiden mittels unabhängiger „äußerer“ (p.49) Richtungen. Wird 
(auf Grund genäherter Koordinaten) in der Nähe des gesuchten Punkt- 


64) Über die Anordnung der Rechnungen, die Rechenschemata, besondere 
Hilfsmittel, die Rechenproben usw. vgl. die Lehrbücher, speziell Jordan, Hand- 
buch 1, Kap. III. 
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ortes ein Wert y,2, angenommen, so liefert eine von einem gegebenen 
Punkt ausgehende Richtung p zwei Schnitte mit den Geraden 2—=x,, 


y=y, oder ihnen naheliegenden (t&$ ei a), deren Verzeichnung 


(in großem Maßstab 1:1,1:10) die Richtung darstellt. Wird die Rich- 
tung @ selbst im Punkt y,2, mit dem Auftragkreis (Transporteur) ein- 
getragen, so genügt ein Achsenschnitt. Es können auch die Ab- 
weichungen zwischen den „genäherten“ Richtungen und den beobach- 
teten, d&=n—p (l der Fehlergleichungen p. 48) zur Auftragung be- 
nutzt werden, indem die den ö entsprechenden Querverschiebungen 


Us en s vom genäherten Punktort aus rechtwinklig zu den von hier 
aus gezeichneten Richtungslinien aufgetragen, oder ihre auf die Achsen 
Yy, %, bezogenen Projektionen zur Konstruktion verwendet werden. 
Beim „vereinten“ Einschneiden orientiert man kurzerhand die „inneren“ 
Richtungen durch die „äußeren“ und führt die Aufzeichnung dadurch 
auf das Frühere zurück. Für Rückwärtseinschnitte ist diese Konstruk- 
tion nach ÖOrientieren der Richtungen mit Hilfe der genäherten 
Koordinaten nieht korrekt, jedoch praktisch anwendbar. Man kann 
auch die Schnittlinien als Tangenten der mit den gemessenen Winkeln 
sich ergebenden Kreise (Peripheriewinkel zu den gegebenen Seiten 
als Sehnen) darstellen®). Eine andere Methode auf Grund von „Trans- 
formationen nach reziproken Radien“ ist von ©. Runge mitgeteilt®®). 
Ein älteres Verfahren ist das von Tulla angegebene (sogen. badisches 
Ausgleichungsverfahren)*”). Die Ableitung der endgültigen Punktlage 
in der Schnittfigur geschieht entweder durch einfache Schätzung 
oder auf analytischem Wege. Die erstere, welche mit einer plau- 
siblen mittleren Punktlage sich begnügt, ist für die praktische An- 
wendung als bequemes Näherungsverfahren ausreichend (p. 16). Die 
Aufgabe lautet: Gegeben sind in einer Ebene » Linien R; es ist der 
Punkt P so zu bestimmen, daß unter Berücksichtigung der Gewichte 
p für die Abstände h die Bedingung |phh] = Min. erfüllt wird. Eine 
erste sehr elegante Lösung rührt von H. Bertot‘®) her*®). 


65) Jordan, Handbuch 2, $ 85; E. Hammer, Zeitschr. f. Vermess. 25 (1896), 
p. 611. 

66) Zeitschr. f. Vermess. 29 (1900), p. 581. 

67) Vgl. F.G. Gauß, Rechnungen der Feldmeßkunst, p. 53 und speziell 
p- 60, erste Anmerk. 

68) Paris ©. R. 82 (1876), p. 682. 

69) Man vgl. auch ©. F. Gauß, Werke 9, p. 221. Weiteres über Bedeu- 
tung und Behandlung der Aufgabe in der niederen Geodäsie siehe bei Jordan, 
Handbuch 2, Kap. VIII, $ 85, 86; Vogler, Prakt. Geom. 1, $164; F. @G. Gaufß, 

4* 
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Einen neuen Vorschlag mit Anwendung eines dynamischen Aus- 
gleichsprinzips macht Fischer '°) dadurch, daß elastische, das Rich- 
tungssystem darstellende Stäbchen zur Bestimmung des die Gleich- 
gewichtslage im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate ausdrücken- 
den Punktes verwendet werden. 


ll1c. Methode der bedingten Beobachtungen. Die Anwendung 
dieser Methode mit Korrelatengleichungen (ID 2, p. 794) auf die Trian- 
gulierungsausgleichung, von (©. F. Gauß‘') begründet, erfordert zu- 
nächst die Aufstellung der unabhängigen Bedingungen, welche das 
Netz bietet. Hierzu sind von (©. F. Gauß die Regeln gegeben und 
von Oh. L. Gerling‘?) mitgeteilt worden. Es kommen Bedingungen ver- 
schiedener Art in Betracht; „Stationsbedingungen“ (Bedingungen I. Klasse 
nach Gerling), welche sich für jede Station nach der Art der Beobachtung 
ergeben und bei vorher erfolgter „Stationsausgleichung“ (vgl. p. 38) 
inWegfallkommen; „Winkelsummen“bedingungen (Bedingungen II. Klasse, 
Polygonbedingungen), welche aus den Figuren, die das Netz darbietet, 
folgen, also in einfachster Form Dreiecks-, ev. Viereckssummen usw.; 
„Seitenbedingungen“ (Bedingungen Ill. Klasse), welche aus dem Zusammen- 
schluß der Linienverhältnisse sich ergeben. Z.B. für ein Viereck mit 
einem Zentralpunkt, wobei über den Vierecksseiten mit dem Zentral- 
punkt als Spitze 4 Dreiecke und 6 unabhängige Bedingungen ent- 
stehen, hat für unabhängige Winkelmessung die Stationsbedingungs- 
gleichung des Zentralpunktes die Form a +b-+c-+ d== 360°, die 
Winkelsummenbedingung für die 4 Dreieckssummen die Forma -+b-+e 
— 180°, die Seitenbedingung die Form (Fig. 15) 

sine, sine, sin«, sine, 4 
sinß, sin ß, sin ß, sin, ; 


Nach der allgemeinen Form der Bedingungsgleichungen 








Rechnungen der Feldmeßkunst, Abschn. V; F. R. Helmert, Zeitschr. f. Vermess. 
6 (1877), p. 53; Genge, Vierteljahrschrift Zürich 1886, p. 268; M. d’Ocagne, 
Paris C.R. 114 (1892), p. 1415; E. Hammer, Zeitschr. f. Vermess. 21 (1892), 
p. 618; Klingatsch, Die graphische Ausgleichung, Wien 1894; E. Puller, Zeitschr. . 
f. Vermess. 24 (1895), p.553; E. Hammer, Zeitschr. f. Vermess. 25 (1896), p. 611; 
Weiler, Mitteil.d.militär-geograph. Inst. Wien 16 (1896), p.143; ©. Runge, Zeitschr. 
f. Vermess. 29 (1900), p. 581; Komel, Österr. Zeitschr. f. Vermess. 1 (1903), p. 173; 
Polzer, ibid., p. 205. In Österreich wird das Horsky’sche Diagramm benutzt, 
vgl. dazu Hartner-Dolezal 1, p. 795. 

70) Fischer, Zeitschr. f. Vermess. 28 (1899), p. 553, 655. 

71) Supplementum theoriae combinationis ete., Comm. recent. Gotting. 6 
(1828) = Werke 4, p. 55. 

72) Ausgleichungsrechnungen d. prakt. Geom., 4. Abschnitt (sowie Beiträge 
zur Geographie Kurhessens, Kassel 1831/39). 
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au ty ty + +0, +w—=0 
ergeben sich dementsprechend die „Koeffizienten“. Diese sind bei der 
logarithmisch angesetzten Seitengleichung entweder unmittelbar den 
Tafeln zu entnehmende logarith- 
mische Differenzen oder nach der 


Formel 2 cotg« zu berechnen, da 
dlog sin « 

oda 
ist, unter M den Modul der ge- 
wöhnlichen Logarithmen verstanden. 
Aus den aufgestellten Korrelaten- Fig. 15. 


gleiebungen 
v— ah tb takt 


und den Normalgleichungen (I D 2, p. 795) ergeben sich die Korrelaten 
und damit die den Beobachtungen beizulegenden Verbesserungen '?). 
Das Ergebnis der Ausgleichung sind demnach widerspruchlos sich zu 
einem einheitlichen System zusammensetzende Winkel bezw. Rich- 
tungen, aus denen die Koordinaten der Neupunkte auf verschiedenen 
Wegen in Übereinstimmung sich ergeben müssen. (Probe.) Die Fehler- 
berechnung gründet sich auf den mittleren Fehler der Gewichtseinheit, 
der bei r Bedingungen den Wert: 


re 


hat. In besonderen Fällen des Netzanschlusses kommt auch die 
Methode der „vermittelnden Beobachtungen mit Bedingungsgleichungen“ 
(ID 2,p.792) in Betracht. Bei untergeordneten Messungen werden 
wohl Näherungsausgleichungen angewendet, wobei zunächst die Winkel- 
bedingungen für sich behandelt werden und erste Winkelverbesserungen 
ergeben, und danach die Seitenbedingungen, welche dann zur end- 
gültigen Verbesserung dienen °®). 


M 
=. cotg « 








lld. Die Genauigkeit der Kleintriangulierungen wird beurteilt 
nach dem mittleren „Richtungs“- bezw. „Winkelfehler“, wobei zu unter- 
scheiden ist der sich unmittelbar aus den Stationsbeobachtungen er- 
gebende Messungsfehler und der aus der Netzausgleichung folgende 
(Rücksicht auf die Länge der Richtungslinien). Der letztere Fehler 
ist stets größer als der erstere (Anschlußzwang und Zentrierfehler usw.). 





73) Über die von C. F. Gauß angewendete Methode gibt Bd. 9 der Werke 
Aufschluß. Ferner vgl. L. Krüger, Über die Ausgleichung von bedingten Beobach- 
tungen, Potsdam 1905. Weiteres über Aufstellung der Bedingungsgleichungen, - 
Rechenschemata usw. geben die Lehrbücher, bes. Jordan, Handbuch 1, Kap. I. 
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Die Genauigkeit der Kleintriangulierungen wird amtlich reguliert 
durch „Fehlergrenzen“ (Max.-Fehler rund der dreifache Betrag des 
„mittleren Fehlers“) für den nach der Netzausgleichung sich ergeben- 
den Richtungsfehler; z.B. gilt für die preußischen Kleintriangulierungen 
nach Anweisung IX als Fehlergrenze für die verschiedenen Stufen 
15”, 25” (für trigonometrisch bestimmte Polygonnetzpunkte 35”), was 
rund '/oooo Max. - Abweichung entspricht. Der mittlere relative Längen- 
fehler der Kleintriangulierungen der preußischen Landesaufnahme "*) 
übersteigt nicht + "ss900. Einen übersichtlichen Genauigkeitsausdruck 
liefert auch der auf Grund des aus der Ausgleichung gefundenen 
Richtungsfehlers als Funktion desselben berechnete „mittlere Koordi- 
natenfehler“, und der hiernach bezw. direkt als Funktion der aus- 
geglichenen Elemente gewonnene „Entfernungsfehler“”°). Die Fehler- 
ellipse (I D 2, p. 796), welche den Punktfehler in allgemeinster Fassung 
gibt, wird als Fehlerausdruck nur in besonderen Fällen verwendet "°), 
dagegen der nach m,—=YVm,?+ m, gebildete „mittlere Punktortfehler“ 
oft angegeben. Auch die Dreiecksschlußfehler w, welche ein Dreiecks- 
netz liefert, werden als Genauigkeitsmaß verwendet, welches besonderen 
Wert dadurch hat, daß es vom Anschlußzwang frei ist; der „mittlere 
Winkelfehler“ ist bei n Dreiecksabschlüssen näherungsweise 


tn 


Als Genauigkeitsangabe sei angeführt, daß für mehrere neuere Stadt- 
triangulierungen mit zusammen 1745 Punkten und der mittleren Strahlen- 
länge 2,4 km der mittlere Richtungsfehler im Netz gleich + 3”, der 
mittlere Punktfehler gleich + 17 mm gefunden ist. Als ein Beispiel 
für die mit einfachen Hilfsmitteln unter größeren Verhältnissen zu 
erreichende Genauigkeit kann auch eine von der preußischen Kataster- 
verwaltung ausgeführte größere Verbindungstriangulation genannt 
werden ””). 


12. Polygonzugmessung. 


Polygonisierung ist die geometrische Punktbestimmung in ge- 
brochenen Linienzügen durch Messung der Horizontalwinkel auf den 
„Brechungspunkten“ („Brechungswinkel“, „Polygonwinkel“) mit dem 





74) v. Schmidt, Zeitschr. f. Vermess. 23 (1894), p. 387. 

75) Jordan, Handbuch 1, Kap. II, II. 

76) Helmert, Ausgleichungsrechnung, p. 231; Jordan, Handbuch 1, 2. Aufl., 
Kap. III; 3. Aufl. Kap. V. 

77) CO. Reinhertz, Die Verbindungstriangulation zwischen der Trinögulstion 
im Kohlenrevier und dem Rhein. Dreiecksnetz, Stuttgart 1888. 
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Theodolit und der Entfernungen (Strecken, Polygonseiten) von Punkt zu 
Punkt mit Längenmeßwerkzeugen oder durch indirekte Entfernungs- 
messung (vgl. p. 85). Die große Bedeutung des Polygonzuges er- 
klärt sich daraus, daß er äußerst schmiegsam ist und sich allen Ver- 
hältnissen anpassen läßt; er folgt den Straßen, Eisenbahnen, Bächen, 
Waldwegen, Schluchten, den Stollen im Gruben- und Tunnelbau usw. 
Die Polygonisierung liefert insbesondere bei den Spezialvermessungen 
das auf Kleintriangulierung gegründete, in rechtwinkligen Koordinaten 
auszudrückende Liniensystem, welches als Unterlage für die Klein- 
messungen verschiedener Art erforderlich ist. Die Punktabstände 
können je nach der vorliegenden Aufgabe mehrere hundert Meter be- 
tragen oder aber auf ganz kurze Entfernungen herabgehen. Ein 
System mehrerer Züge ergibt das „Polygonnetz“, wobei die Züge die 
gegebenen trigonometrischen Punkte unmittelbar verbinden („Haupt- 
züge“) oder bereits bestimmte Polygonpunkte („Nebenzüge“ in ver- 
schiedenen Stufen). Die Vermessung einer Stadt z.B. macht in den 
Straßen zahlreiche Züge in verschiedenen Stufen erforderlich. Poly- 
gonzüge ohne Koordinaten- bezw. Richtungsanschluß kommen nur in 
ganz besonderen Fällen oder für kleine Nebenmessungen zur An- 
wendung; bei geschlossenen Polygonen werden stets sämtliche Be- 
stimmungsstücke (Winkel und Seiten) ev. indirekt gemessen ’®). Werden 
nicht die Brechungswinkel mit dem Theodoliten, sondern für jede 
einzelne Strecke die magnetischen Azimute mit der Bussole (Kompaß) 
bestimmt, so entsteht der „Bussolen-(Kompaß-)zug“. Wird der Zug 
mit dem Tachymeter und dabei die Entfernungen durch Distanz- 
messung (vgl. p. 85) gewonnen, so entsteht der „tachymetrische Poly- 
gonzug“. 


12a. Der Theodolitpolygonzug. Gegeben sind die Koordinaten der 
Abschlußpunkte P, und P, und auf jedem derselben mindestens ein 
gegebener Richtungswinkel zu einem Zielpunkt N, bezw. N,; gemessen 
sind sämtliche Strecken s und sämtliche Brechungswinkel 8 (im Sinne 
rechtsläufiger Zählung) einschließlich der Anschlußwinkel auf P, und 
P, zwischen der anliegenden Polygonseite und N, bezw. N,. Für irgend 
eine Strecke des Zuges ergibt sich dann durch „Übertragung“ mittels 
der gemessenen Winkel von der je vorhergehenden Richtung aus der 
Richtungswinkel z.B. n,, = ng, + ß, + 180° und die zugehörigen 
Koordinatenunterschiede sind entsprechend Ay—=s sin n, Ix= s cos n, 


78) Über die Bedeutung und Behandlung der Vielecksaufgaben vgl. Nell, 
Zeitschr. f. Vermess. 22 (1893), p. 489; E. Puller, ibid. 23 (1894), p. 257; vgl. 
auch Hammer, Trigonometrie $ 40—43. 
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womit die beim Abschluß auftretenden Bedingungen sind N=N, 
+z180°+[ß]; ,=Y,+[2yl, X, = X, + [Ze], für die bestimmte 
„Fehlergrenzen“ innezuhalten sind. Die Berechnung geschieht in einem 
geeigneten Schema mit Logarithmen, „Koordinatentafeln“ für s - sinn, 
s:cosn oder der Rechenmaschine’®). 

| Die Genauigkeit der Längenmessung ist p. 21 erwähnt, dem 
noch die Bemerkung zuzufügen ist, daß im System von Klein- 
messungen die Genauigkeit im Polygonnetz derjenigen der nach- 
folgenden Linienaufnahme übergeordnet sein muß. Zur Winkel- 
messung dienen kleine oder mittlere Theodolite (vgl. p. 23). Von 
besonderer Bedeutung sind die mechanischen Fehler des Verfahrens, 
die Zentrierung von Theodolit und Signal (Fluchtstab, Signalscheibe, 
beim Markscheiden und im Tunnel Lichtsignale), weshalb bei scharfen 
Messungen besondere Hilfsmittel (optische Abloter, festes Lot, bei 
Grubenmessungen®®) Steckhülsen usw.) verwendet werden. Ist e die 
Exzentrität der Aufstellung des Instrumentes, e’ und e die der 
Signale für einen gestreckten Winkel mit den Seiten a und b, so 
ist der bei quer zur Zugrichtung angesetzten Exzentrizitäten hieraus 


entstehende Fehler des Winkels®!) 


en 2 ) + e' 2 E 2 

Ei a +6 e) Tr (5 e) ’ 
der sich mit dem reinen Zu TEN verbindet. Die Gleichung 
des mittleren Richtungsfehlers für die rte Richtung in einem ange- 








rn—r) 





schlossenen Zuge von n Winkeln M = m zeigt, wie der 


Richtungsfehler zur Zugmitte wächst. Für den auf den unmittel- 
baren Winkelfehlern m beruhenden linearen Querverschiebungsfehler 
am Ende eines geradlinigen Zuges mit n gleichlangen Seiten s gilt 


q = VY(nsm)? + (m — sm)? + --- + (2sm)? + (1: sm)? 


oder = m ve ‚ welcher sich beim Richtungsabschluß entsprechend 
reduziert®!.. Die erwähnten für die Theorie des Polygonzuges 





79) Über Rechenhilfsmittel vgl. die Lehrbücher, z. B. Hartner-Dolezal 1, 
p- 619; Jordan, Handbuch 2, p. 268. Daraus u.a. ©. F. Defert, Tafeln zur Be- 
rechnung rechtwinkliger Koordinaten, Berlin 1874; E. Lüling, Math. Tafeln für 
Markscheider und Bergingenieure, 4. Aufl., Berlin 1898; Gurden, Traverse Tables, 
London 1888. Man hat ferner besondere Rechenschieber und Apparate für die 
Koordinatenrechnung konstruiert; vgl. z. B. Ch. Lallemand, Zeitschr. f. Vermess. 
29 (1900), p. 233 und Hartner-Dolezal 1, p. 625, wo ein Koordinatometer nach 
Friedrich beschrieben wird. 

80) Vgl. die Lehrbücher der Markscheidekunde. 

81) Jordan, Handbuch 2, $ 97 und $ 100—103. 
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wesentlichen Formeln zeigen, daß die Polygonseiten möglichst lang, 
oder z. B. bei gegebenem trigonometrischen Punktabstand möglichst 
wenig Zwischenpunkte genommen werden sollen, wobei aber anderer- 
seits zu bedenken ist, daß der Polygonzug so angelegt werden muß, daß 
die untergeordneten Liniennetze bequem angeschlossen werden können. 

Die strenge Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
hat in praktischer Hinsicht wegen der Unsicherheit der Gewichtsver- 
hältnisse für die Längen- und Winkelmessung Schwierigkeiten (vgl. die 
Lehrbücher), es finden daher in der Regel numerische oder auch 
graphische?) Näherungsverfahren Anwendung (ein einfaches, meist 
angewendetes Verbesserungsverfahren ist gleichmäßige Verteilung des 
Richtungsabschlußfehlers auf die Winkel und danach Verteilung des 
linearen Koordinatenabschlußfehlers je proportional den Seitenlängen). 
Die Aufgabe kann auch als Koordinatenumwandlung mit kleiner 
Achsenabweichung und Maßstabreduktion aufgefaßt werden (vgl. p. 34). 
Die Genauigkeit der Polygonzugmessung wird ausgedrückt durch den 
aus dem Richtungsabschlußfehler 8 sich ergebenden mittleren Winkel- 


fehler “4 weleher unabhängig ist von der Einführung des Längen- 
R 


maäßes, sowie durch die Koordinatenabschlußfehler f,, f,, oder deren 


Projektion auf die Zugrichtung als „Längenfehler“ 1Aylf en = 


und „Querfehler“ Aa lat: (g —_ Zuglänge). ‚Hierfür sind in den 
”„ Ss 8 oO 


Vermessungsanweisungen amtliche Fehlergrenzen festgesetzt. Zahl- 
reiche Genauigkeitsbestimmungen®?) haben mittlere Winkelfehler zwi- 
schen 15” bis 5” ergeben; in den meisten Fällen begnügt man sich 
mit 15” bis 30”. 

Besonders zu erwähnen bleibt noch der Anschluß von Zügen an 
unzugängliche Dreieckspunkte, besonders Kirchtürme, sowie die Über- 
windung von Geländehindernissen (Flüsse usw.). Hierzu sind trigo- 
nometrische Hilfsmessungen erforderlich, sodaß z. B. für einen Turm- 
anschluß die fehlenden Abschlußstücke (Linien und Winkel) sich in- 
direkt ergeben. (Vgl. die Lehrbücher.) Werden mehrere Züge zu 
einem an gegebene Punkte anschließenden Netz zusammengefaßt 
(„Knotennetz“), so entsteht eine Ausgleichungsaufgabe, welche nach 
„vermittelnden“ oder „bedingten“ Beobachtungen behandelt werden kann, 
und im Fall nur ein Knotenpunkt vorliegt (der weitaus häufigste 





82) Ein neueres graphisches Verfahren gibt Klingatsch, Zeitschr. f. Ver- 
mess. 29 (1900), p. 540 (vgl. auch 30 (1901), p. 335). 

83) Zeitschr. f. Vermess., Literaturübersichten und Jordan, Handbuch 2, 
Kap. IX. 
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Fall), auf die Ausgleichung „direkter“ Beobachtungen (ID 2, p. 782) 
nach dem Prinzip des „allgemeinen arithmetischen Mittels“ führt. 


12b. Der Bussolen-(Kompaß-)zug findet vielfache Anwendung bei 
tachymetrischen und topographischen Aufnahmen (p. %), bei Waldver- 
messungen, und besonders Grubenaufnahmen (hierbei auch mit sehr 
kurzen Strecken, Schnüren), Routenaufnahmen und nautischen Ver- 
messungen (mit sehr langen Strecken). Bei engbegrenzten Aufnahmen 
werden oft die magnetischen Meridianrichtungen unmittelbar als Ab- 
scissenachsen genommen, bei Anschluß an trigonometrische Netze die 
Abweichungen der magnetischen Richtungen von den trigonometrischen 
Abseissenrichtungen durch Beobachtung bekannter trigonometrischer 
Linien gefunden, bei ausgedehnten Aufnahmen ohne trigonometrischen 
Anschluß die absoluten magnetischen Deklinationen durch Vergleichen 
der magnetischen Richtungen mit bekannten oder besonders (vielfach 
zu dem Zweck nur genähert) bestimmten absoluten Azimuten ermittelt, 
oder aber auch aus den allgemeinen Deklinationsbestimmungen ent- 
nommen (z. B. Neumayer’s Karten). Von der Berücksichtigung der 
täglichen Variation wird bei der Feldmessung in der Regel abgesehen, 
bei Grubenaufnahmen, Orientierungsmessung, beim Markscheiden je nach 
den Umständen darauf Rücksicht genommen, wobei dann im gegebenen 
Fall korrespondierende Variationsbeobachtungen in Betracht kommen. 
Bei Kleinaufnahmen im Felde wird der Einfluß der Variation ohnehin 
durch die wiederholten trigonometrischen Anschlüsse genügend eliminiert. 

Die Genauigkeit der unmittelbaren magnetischen Richtungs- 
angaben durch das Instrument schwankt bei Bussoleninstrumenten 
etwa zwischen einigen Minuten bis zu einigen Zehntel Grad, je nach 
der Einrichtung und Größe des Instrumentes, beim Freihandgebrauch 
ist der Fehler entsprechend größer (einige Grad)®). Da im Kom- 
paßzug jede Richtung unabhängig bestimmt wird, ist das Fehler- 
gesetz ein anderes als im Theodolitzug, und zwar ist der Querfehler 
für einen Zug mit » gleichlangen Strecken g —= + m,sYn. Der Ver- 
gleich mit der entsprechenden Fehlerformel des Theodolitzuges p. 56 
zeigt, daß die Fehlerfortpflanzung im Kompaßzug erheblich günstiger 
ist als im Theodolitzug, und im Gegensatz zu diesem möglichst kurze 
Strecken, d.h. häufige Messungen verlangt; sie erklärt, daß grob er- 
scheinende Messungen mit kleinen Bussolen, wie z. B. tachymetrische 


84) Wegen der verschiedenen Einrichtung, der Einteilung (gewöhnlich in 
Grad, bei Grubenkompassen auch Stunden), der Prüfung der zur Anwendung 
kommenden Instrumente, Feldbussolen, Markscheiderbussolen vgl. die geodäti- 
schen Lehrbücher, sowie die speziellen Lehrbücher der Markscheidekunde. 
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Kleinzüge, Markscheidezüge mit dem „Hängezeug“ (Kreisbussole im 
doppelten Hängering schwebend), Itinerarzüge auf Forschungsreisen 
verhältnismäßig gute Resultate zu geben vermögen. Wegen Berech- 
nung und Fehlerverteilung sowie Auftragung der Züge sehe man 
die Lehrbücher nach. 


13. Einzelaufnahme. Bei den exakten Kleinvermessungen 
(„Grundstückaufnahme“ sog. „Stückvermessung“) erfolgt die Aufnahme 
der Einzelheiten (Grenzsteine, Gebäude, Wege usw.) durch unmittel- 
bare Längenmessung auf Grund eines Systems von stufenweise sich 
aufeinander stützenden und bei umfangreichen Aufnahmen (,„Kataster- 
vermessungen“) auf Triangulierung und Polygonisierung gegründeten 
Linien, dem sog. „Liniennetz“. Für die Punkte, in welchen eine unter- 
geordnete Linie in eine übergeordnete mündet („Liniennetz-“, „Binde“-, 
„Klein“-Punkt) werden auf Grund der Längenmessung (p. 19) Koor- 
dinaten berechnet. Verbindet eine gerade Linie die gegebenen Punkte 
P, und P, (Fig. 16) und sind die Streckenunterschiede s,, so rechnet 
man nach 
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sodaß durch Ansatz der gemessenen Streckensumme [s] die Fehler 
der Längenmessung proportional den gemessenen Strecken s, auf 
die Koordinatenunterschiede verteilt werden (vgl. auch Koordinaten- 
umformung p. 34)®). Der Abschlußfehler muß innerhalb der für 


die Längenmessung festgesetzten „Fehler- 


grenzen“ (p. 21) bleiben. Bei dieser An- k 
ordnung der Messungen erfolgt somit eine 

fortgesetzte Verteilung bezw. Ausgleichung der Sn 
Messungsfehler und Beurteilung der Genauig- P 


keit von der Triangulierung ausgehend, über 
die Polygonisierung bis herab zur Kleinauf- 
nahme. Da die Messungen der Landestrian- Fig. 16. 
gulierungen auf die Normalnullfläche (Meeres- 

spiegel) (p. 9) projiziert werden, ergibt demnach dies Interpola- 
tionsverfahren auch die Projektion sämtlicher Linien und der durch 
sie gebildeten Figuren. Zur Sicherung der Lage jeder Linie dienen be- 
sondere Messungsproben, Querlinien, Anschnitte, Verlängerungen usw., 
welche rechnerisch oder graphisch ausgewertet werden (z. B. Probe 
auf Geradlinigkeit aus den Richtungstangenten oder der Fläche des 
gestreckten Fehlerdreiecks). Die Methode der kleinsten Quadrate wird 


Su 


85) Anweisung IX, p. 28 und Trigonom. Formular 23, p. 335. 
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zur Ausgleichung von Linienmessungen nur selten benutzt; sie ist 
in Anweisung IX bei der Bestimmung wichtiger Punkte durch mehr- 
fachen Bogenschnitt angewandt®®). Bei der Aufmessung kleiner Kom- 
plexe, bei welchen weder Anschluß an übergeordnete Systeme noch 
Winkelmessung stattfinden soll, wird oft ein Viereck, dessen Diago- 
nalen gemessen sind (Diagonalenviereck), verwendet, wobei durch den 
Schnittpunkt sich eine Probe ergibt. Die Anordnung und Berechnung 
solcher Messungen ist besonders von F. G. Gauß°®) behandelt. 

Auf ein derartiges in sich gesichertes Liniennetz gründet sich 
die „Einzelaufnahme“ entweder dadurch, daß die aufzunehmenden 
Punkte oder Linien (Grundstücksgrenzen, Gebäudefluchten usw.) als 
untergeordnete Linien in das bestehende Netz eingefügt werden, oder 
daß die Punkte durch Absteckung rechter Winkel auf die nahe an sie 
herangelegten Netzlinien projiziert werden, sog. „Koordinatenaufnahme. 
In jedem Falle können für alle Punkte Koordinaten berechnet werden, 
im letzteren Falle durch Transformation der einzelnen Messungslinien 
mit den rechtwinklig zu ihnen aufgemessenen Abständen in das all- 
gemeine System. (Die Koordinatenberechnung bleibt meistens auf 
einen Teil der wesentlichsten Punkte, Grenzen von „Fluren“, „Ge- 
wannen“ und sonstige wichtige Messungspunkte beschränkt.) 

Die Instrumente zum Abstecken rechter Winkel sind das uralte 
„Winkelkreuz“ (groma, in neuerer Form als „Winkelkopf“, „Winkel- 
trommel“) und die Reflexionsinstrumente „Winkelspiegel“ und „Winkel- 
prisma“. Beim „Winkelspiegel“, welcher aus zwei kleinen Spiegeln 
besteht, werden im Kreuzungspunkt doppelt reflektierter Strahlen 
Winkel vom doppelten Betrage des Spiegelwinkels (45°) gebildet, 
sodaß, wenn bei vertikalen Spiegelflächen eine direkte Zielung mit 
einem reflektierten Bilde in Deckung erscheint, der gewünschte Hori- 
zontalwinkel gleich einem rechten Winkel abgesteckt ist. Ein „Winkel- 
prisma“ ist ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Glasprisma, in 
welchem, wie Bauernfeind 1851 gefunden hat, doppelt reflektierte 
Strahlen (an der Kathete infolge von Totalreflexion) im Kreuzungs- 
punkt mit einer direkten Zielung einen rechten Winkel bilden®”). 
Diese doppelt reflektierten Strahlen sind unabhängig vom Einfalls- 
winkel und dadurch von den einfach reflektierten zu unterscheiden ®®). 


86) Wegen der Ausführung der Rechnung (Logarithmen, Rechenmaschine 
usw.), Rechenschemata usw. vgl. die Lehrbücher, speziell F. @. Gauß, Rech- 
nungen der Feldmeßkunst. 

87) Vgl. die verschiedenen Lehrbücher der Geodäsie, besonders Bauern- 
feind, Vermessungskunde. 

88) Es sind eine Reihe weiterer Prismen konstruiert, unter denen ein 
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Werden zwei „Winkelspiegel“ oder zwei sich unter 90° kreuzende 
Spiegel zusammengesetzt, so erhält man das „Spiegelkreuz“, ebenso 
das „Prismenkreuz“ (in verschiedener Form), womit gestreckte Winkel, 
d. h. gerade Linien abgesteckt werden können. Die Richtigkeit der 
Instrumente wird durch Absteckung von zwei Seiten aus geprüft, 
wonach Spiegelinstrumente und Prismenkreuze gegebenenfalls zu be- 
richtigen sind. Die Genauigkeit der Absteckung beträgt rund 1’ bis 2’.°9) 
Weiteres über die Instrumente und ihren Gebrauch bei Aufnahmen 
und zu verschiedenen Absteckungsaufgaben geben alle Lehrbücher der 
Geodäsie. 

Die „geometrische Karte“, der „Lageplan“, ist eine entsprechend 
verkleinerte Darstellung des auf den Vermessungshorizont (N. N.) 
projizierten Punkt- bezw. Liniensystems, hergestellt auf Grund des 
der Berechnung zu Grunde liegenden rechtwinkligen Koordinaten- 
systems. Die Grundlage bildet das Koordinatennetz (sog. „Quadrat- 
netz“), in welches die Koordinaten der berechneten Punkte (Drei- 
ecks-, Polygon- und Liniennetzpunkte) eingetragen werden, womit 
das „Liniennetz“ konstruiert ist, welches als Unterlage für die 
Eintragung der weiteren (im sog. „Handriß“ oder „Feldriß“ auf- 
geschriebenen) Aufmessungen dient. Zum Auftragen der Koordinaten 
sowie der nach der „Koordinatenmethode“ aufgemessenen Punkte dient 
ein Auftragapparat (Koordinatograph), bestehend aus Abseissenlineal 
und Ordinatenschieber. Der „Maßstab“ von Spezialkarten liegt im 
allgemeinen zwischen 1:500 bis 1:5000, sehr häufig gebraucht wird 
1:1000 und 1:2000. (Zurzeit werden die hundertteiligen Maßstab- 
verhältnisse bevorzugt.) Der nicht zu vermeidende „Papiereingang“ 
wird durch Kontrollierung der Quadratnetzlinien ermittelt und danach 
reduziert”). Weiteres über die geometrische Kartierung geben die 
geodätischen Lehrbücher, für die „Grubenaufnahme“ (Grubenrisse) 
die Lehrbücher der Markscheidekunde. 


14. Berechnung und Teilung der Flächen. 


14a. Die Flächenberechnung. Die Berechnung des „Flächen- 
inhaltes“ vermessener Flächen kann erfolgen aus den Messungszahlen, aus 


fünfseitiges Prisma von L. Prandil erwähnt sei, Zeitschr. f. Vermess. 19 (1890), 
p. 462. 

89) F. Lorber, Zeitschr. f. Instr. 8 (1888), p. 381; eine Fehlertheorie des 
Winkelprismas findet man bei Jordan, Handbuch 2, p- 36. 

90) Über die bei ausgedehnten Gebieten in Frage kommenden Projektions- 
verzerrungen sei auf Jordan, Handbuch 3, $ 59 und auf VIı,4 (R. Bour- 
geois) verwiesen. 
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den Koordinaten der Eckpunkte, graphisch auf Grundlage der Karte, 
oder auch durch eine Verbindung von Messungszahlen und Karten- 
maßen. Die Berechnung der geradlinig begrenzten Figuren geome- 
trischer Aufnahmen gründet sich auf die einfachsten Sätze der Plani- 
metrie, wobei auch graphische Verwandlung") von Figuren (Vielecke 
in Vier- bezw. Dreiecke) in Betracht kommt. Für in Koordinaten 
gegebene oder auch direkt nach der Koordinatenmethode aufgemessene 
Figuren wird z. B. (bei rechtläufiger Zählung) gebraucht 


2F = U E. ; Ass %u+1) SR ER m-1 + ARSR 
zur Ausrechnung dienen in der Regel Multiplikationstafeln oder Rechen- 
maschinen (IF (R. Mehmke), p. 944); wegen Anordnung, Rechen- 
schemata usw. siehe die Lehrbücher. Die Ableitung der Flächen 
von Vielecken aus Seiten und Winkeln überhaupt (vgl. II ı,3 
(M. Simon)) wird selten verwendet, da, wie oben auseinander gesetzt, 
die Winkelmessung in der Regel nur zur Netzlegung, nicht aber zur 
Kleinaufnahme dient, falls das geschieht, aber ohnehin Koordinaten- 
berechnung eintritt. Bei der Flächenermittlung nach Plänen wird 
für regelmäßige Figuren entweder Dreiecks- bezw. Viereckszerlegung 
verwendet, wobei verschiedene Hilfsmittel gebraucht werden, z. B. 
eine mit feinen Quadratnetzlinien versehene Glastafel, sowie eine 
transparente Hyperbeltafel von Kloth”). Haben die im Flächen- 
produkt 7 zu vereinigenden Faktoren a und 5 die mittleren 
Fehler m, bezw. m,, so ist M,„=-+Y(am,)’+ (bm,)’, woraus sich 
mit Rücksicht auf Messungs-, Kartenfehler usw. verschiedene Fol- 
gerungen ergeben”). Ein bequemes Näherungsverfahren zur Be- 
rechnung namentlich langgestreckter unregelmäßig begrenzter Figuren 
liefert das „Parallelennetz“ („Harfe“, „Fadenplanimeter“), womit sich 
die Fläche als Summe schmaler Trapezstreifen ergibt zu F=kl|p], 
(p = Trapezmittellinien mit Zirkeladdition erhalten, oder mit der 
oben erwähnten Glastafel abgelesen). Dies kann für gekrümmte Um- 
fangslinien auch zur Anwendung der Simpson’schen Flächenformel 
führen. Im übrigen ist auf die Lehrbücher zu verweisen. In aus- 
gedehntem Maße finden die „Planimeter“ (Polar-, Präzisions-, Scheiben-, 
Kugelrollplanimeter vgl. II A2 (A. Voß), p. 128) Anwendung, deren 
Genauigkeit in mittlerem relativen Flächenfehler etwa zu ;4, bis ;965 an- 
genommen und bei den Präzisionsinstrumenten bis zu ;4, und sogar ;o05 
gesteigert werden kann. Die Flächenberechnung bei der Vermessung 





91) E. Collignon, Ann. des ponts et chauss. 1887, p. 9. 
92) Jordan, Handbuch 2, Kap. III und Zeitschr. f. Vermess. 21 (1892), p. 628 
(22 (1893), p. 60, 338); 32 (1908), p. 686; J. Schnöckel, ibid. p. 129 und 369. 
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zusammenhängender größerer Gebiete (ganze Gemarkungen, Fluren 
usw.) stellt zunächst den „Sollinhalt“ für ein Kartenblatt (Flur, Block 
usw.) aus den Koordinaten des das Blatt umrahmenden Liniennetzes 
fest, worauf die Berechnung der Einzelflächen folgt, welche auf den 
ermittelten „Sollbetrag“ ausgeglichen werden. Für alle diese Berech- 
nungen sind entsprechende „Fehlergrenzen“ innezuhalten, welche ge- 
mäß der Genauigkeit der Flächenberechnung unter Berücksichtigung 
der Messungs- und Kartierungsfehler, des Kartenmaßstabes usw. auf- 
gestellt sind; für die preußischen Kleinmessungen gilt z. B. nach 
Anweisung VII als amtliche Fehlergrenze 0,01 Y60 F + 0,02 F? für 
F in qm. 


14b. Die Flächenteilung. Bei der Teilung (Veränderung, Um- 
legung) vermessener Flächen handelt es sich darum, rechnerisch oder 
graphisch auf Grund eines Planes die den gerade vorliegenden praktischen 
Bedingungen entsprechenden Einteilungs- oder Begrenzungslinien zu be- 
stimmen und im Anschluß an die Messungsergebnisse oder den Plan 
diese Linien im Gelände abzustecken, und schließlich die Richtigkeit 
und Genauigkeit der Absteckung zu prüfen. Das Verfahren gründet 
sich auf die Teilung geradlinig begrenzter einfacher Figuren, welche 
entweder im Plan, oder durch Koordinaten der Eckpunkte, oder durch 
Messungszahlen im Handriß, auch Seiten und Winkel, gegeben sein 
können. Die planimetrische Theorie dieser Teilungen behandeln die 
Lehrbücher der Elementarmathematik, die hauptsächlich technisch in 
Betracht kommenden Anwendungen die Lehrbücher der Geodäsie; die 
rechnerische Lösung auf Grund von Koordinaten ist besonders von 
F. @. Gauß entwickelt”). 

Die Aufgaben lassen sich im allgemeinen zurückführen auf 
die, von einem durch zwei sich schneidende Linien gegebenen Winkel- 
raum (Dreiecksraum) oder einem durch drei Linien umgrenzten an 
einer Seite offenen Doppelwinkelraum‘ (Vierecksraum) bestimmte 
Flächenstücke unter bestimmten Bedingungen abzuschneiden. Diese 
Bedingungen werden in der Vermessungstechnik durch verschieden- 
artige Umstände vorgeschrieben; die wesentlichsten mathematisch 
in Betracht kommenden sind: 1) Die abzusteckende Trennungs-. 
linie soll durch einen gegebenen Punkt gehen, der in den meisten 
Fällen auf einer der gegebenen Umgrenzungslinien liegt; 2) die Tren- 
nungslinie soll eine bestimmte Richtung haben, z. B. parallel oder 


93) F.G. Gauß, Die Teilung der Grundstücke, 4. Aufl., Berlin 1904. Die 
Literatur zu zahlreichen besonderen Fällen ist in den jährlichen Literaturüber- 
sichten der Zeitschr. f. Vermess. angegeben. 
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rechtwinklig zu einer gegebenen Linie, in manchen Fällen zu einer 
der Umgrenzungslinien; 3) die durch die Trennungslinie abge- 
schnittenen Linienstücke der Urfigur sollen in einem bestimmten 
Verhältnis zueinander stehen (sog. „Proportionalteilung“). Für die ein- 
fache Dreiecksteilung ergibt sich danach z. B. folgende Übersicht. Vom 
Dreieck U (Fig. 17) mit den Seiten A, B, C’ soll von der gegenüber A liegen- 
den Ecke aus ein Flächenstück f durch Linienstücke b, ce abgeschnitten 


» zn und demnach k 1-5, j 2 
Das gibt für den Fall 1), wenn Punkt P auf O durch ce gegeben ist, das ge- 


werden, sodaß wird m =M-N. 


suchte m = =, b=mB; für Fall 2), wenn z.B. die Trennungslinie 


parallel A sein soll, m—=n— Yk, usw. Entsprechend gestaltet sich die 
Vierecksteilung, wobei noch besonders hinzuweisen ist auf die auf 
quadratische Gleichungen führende 
Parallel- und Proportionalteilungen, 
welche verschiedene Lösungen zu- 
lassen®). Die richtige Absteckung 
wird schließlich durch Aufmessung 
und Flächenberechnung der ab- 
gesteckten Figuren innerhalb der 
erwähnten Fehlergrenzen sicher- 
gestellt. Im übrigen ist zu bemerken, 
Fig. 17. daß in den verwickelten Fällen der 

Praxis sehr viel Annäherungsver- 

fahren zur Anwendung kommen derart, daß die Bedingung für die 
Lage der Teilungslinie (z. B. parallel oder rechtwinklig zu einer be- 
stimmten Linie) vorweg genau erfüllt wird und die Flächenbedingung 
zunächst nur genähert, sodaß dann nach erfolgter Flächenberechnung 
noch kleine Verschiebungen der Linie unter Berücksichtigung der 
Lagebedingung auszuführen bleiben, die dann auf die Absteckung eines 
schmalen Dreiecks, Paralleltrapezes usw. herauskommen. Derartige 
Annäherungsverfahren können auf Grund eines „Handrisses“ oder auch 
direkt im Felde vollständig rechnerisch durchgeführt werden. Die 
gleiche Aufgabe liegt vor bei der sog. „Grenzbegradigung“, wobei es 
sich darum handelt, einen gebrochenen Grenzzug bei unveränderter 
Flächengröße der Figuren durch eine gerade Linie zu ersetzen. Muß 











94) Über einige besondere Behandlungen vgl. Zeitschr. f Vermess. 13 
(1884), p. 277; 14 (1885), p. 289; 15 (1886), p. 465; 23 (1894), p. 321; 24 (1895), 
p. 80, 383; 27 (1898), p. 490; 30 (1901), p. 159; 31 (1902), p. 317, 477; 32 (1903), 
p-. 378; 33 (1904), p. 97, 121, 124; ferner die „Allgemeinen Vermessungsnach- 
richten“, Liebenwerda, und andere Fachzeitschriften. 
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bei den Teilungen der verschiedenartige Wert der Flächen (Bonität) 
in Rücksicht gezogen werden, so gehen die danach bestimmten Flächen- 
werte in die Rechnung ein °®). 


15. Das Abstecken von geraden Linien und Kreisbogen. Das 
Abstecken (Ausrichten) von geraden Linien im Gelände (Vertikal- 
ebene) erfolgt auf kurze Entfernungen, falls nicht besondere Genauig- 
keit erforderlich ist, mit Fluchtstäben (Baken) nach freiem Auge 
oder mit Anwendung eines Handfernrohrs (Feldstecher) durch „Ein- 
weisen“ oder auch mit Winkel- oder Prismenkreuz (vgl. p. 61). 
Bei genauen Absteckungen, langen Linien usw. wird der Theodolit 
oder ein besonders in der Vertikalebene richtig kippendes Fern- 
rohr (Alignementsfernrohr) verwendet, mit festem Stand auf einem 
Endpunkt oder fortschreitender Standänderung von Linienpunkt zu 
Linienpunkt. Für sehr lange Linien werden auch indirekt Zwischen- 
punkte abgesteckt, indem in der Nähe der Linie ein Hilfspunkt an- 
genommen wird, der kleine Abweichungswinkel von der Geraden mit 
dem Theodolit gemessen und mit Hilfe der ebenfalls bestimmten 
Entfernung die Verschiebung des Hilfspunktes berechnet wird. Ist 
eine direkte Zielung zwischen den Linienendpunkten nicht möglich, 
wie z. B. bei der Achsenbestimmung für große Tunnel, so wird der Ab- 
steckung eine Triangulierung zu Grunde gelegt, die den Winkel zwischen 
Achsenrichtung und gegebenen trigonometrischen Linien (Miren) ergibt, 
wonach im Tunnel mit dem Alignementsfernrohr mit fortschreitender 
Standänderung die Linienpunkte gewonnen werden. Die Fehlertheorie 
dieser Absteckungen entspricht der des gestreckten Polygonzuges 
(vel. p. 56)%). Über kleine Absteckungen mit Winkelspiegel, Recht- 
ecke, Quadratnetze, Parallelenabsteckung usw. s. die geodätischen 
Lehrbücher. 

Das Abstecken von Kreisbogen wird beim Bau von Straßen, Ka- 
nälen, insbesondere Eisenbahnen erforderlich. Durch das Projekt ist 
in der Regel gegeben die Richtung zweier sich schneidender Geraden 
(Tangenten), welche durch einen Kreisbogen mit ebenfalls durch die 
Bedingungen des Projekts vorgeschriebenem Radius zu verbinden sind; 
seltener ist eine Tangente an einen oder mehrere Bogen zu legen. 
Verlangt wird, daß in kurzen Abständen Bogenpunkte im Gelände 
abgesteckt werden. Die Bestimmungsstücke sind demnach: die beiden 


95) Beispiele für Linien- und Tunnelabsteckungen gibt Jordan, Handbuch 2, 
$ 195, 205 mit weiterer Literatur, ferner Hartner-Dolezal 2, p. 447 u. 448. Für 
den Gotthardtunnel z. B. ©. Koppe, Zeitschr. f. Vermess. 2 (1873), p. 369; 5 
(1876), p. 86; für den Simplontunnel M. Rosenmund, ibid. 32 (1903), p. 74. 
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„Tangentenrichtungen“, der von ihnen eingeschlossene Winkel, der 
Radius, in besonderen Fällen ein bestimmter Kurvenpunkt, oder auch 
zwei Punkte (Sehne). Erforderlich ist daher in der Regel zuerst 
Messung des Tangentenschnittwinkels mit dem Theodolit. Danach 
ergibt sich dann zunächst als Gerippe der weiteren Absteckungen 
(sog. Hauptpunkte, Hauptlinien) die durch Abmessung auf den Tan- 
genten zu findenden Berührungspunkte (ev. deren Verbindungslinie) 
und durch die rechtwinkligen Abstände bezw. durch Halbierung des 
Sehnittwinkels die Bogenmitte (Proben). Neben diesem einfachen 
Fall wird häufig die Absteckung weiterer Hauptlinien erforderlich, 
d.h. ein den Bogen einschließendes Tangentenpolygon („Zwischen- 
tangenten“ als Fortführung des einfachen Falls) oder ein eingeschrie- 
benes „Sehnenpolygon“. Die zugehörigen Teilzentriwinkel ergeben 
sich entweder durch aliquote Einteilung des ganzen Zentriwinkels 
(bestimmt durch die Hauptberührungspunkte) oder durch Berech- 
nung der zu bestimmten (runden) Bogen-, Tangenten-, oder Sehnen- 
längen gehörenden Winkel. Die Methode des Sehnenpolygons, 
d.h. also die Herstellung eines der Kurve eingeschriebenen Polygon- 
zuges mit bestimmten (ev. konstanten) Brechungswinkeln und Seiten, 
ist die in der Regel bei der Absteckung von Kurventunneln ver- 
wendete Methode Kann im „Tangentenschnittpunkt“ der Theodolit 
nicht aufgestellt werden, ist dieser Punkt überhaupt nicht herstellbar, 
sowie auch Längenmessung in den Tangentenrichtungen nicht ausführ- 
bar, so müssen die Bestimmungselemente auf indirektem Wege be- 
schafft werden (z. B. sehr oft bei Kehrtunneln). Die wesentlichsten 
Fälle sind: Verbindung der Tangenten durch eine meßbare gerade 
Linie und Messung der anliegenden Winkel, wodurch das abgeschnittene 
Dreieck bestimmt ist, oder Einführung eines Polygonzuges (möglichst 
wenig Zwischenpunkte) oder endlich Triangulierung mit Ausgleichung; 
in solchen Fällen wird auch Berechnung der Absteckungselemente 
nach rechtwinkligen Koordinaten verwendet. 

Auf die Absteckung des Gerippes der Hauptlinien gründet sich 
diejenige der „Einzelbogenpunkte“, welche in der einfachsten Weise durch 
rechtwinklige Koordinaten (sog. „Koordinatenmethode“) von der Tan- 
gente oder Sehne aus mit „Winkelspiegel“ usw. sich ergeben, und 
zwar entweder mit gleichen runden Abständen (5, 10,...m) auf Tan- 
gente bezw. Sehne, oder mit gleichen Bogenlängen (5, 10,... m). 

Neben dieser unmittelbar auf die Hauptlinien gegründeten „Ko- 
ordinatenmethode“ kommen noch einige andere Verfahren in Be- 
tracht. Eine Methode (Fig.18) ist die der „Peripheriewinkelstrahlen“ 
aus „festem Stand“, wobei mit fortgesetzter Abtragung einer kon- 
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stanten Sehne (z. B. 20 m) die zugehörigen Zentriwinkelvielfachen 
von der Tangentenrichtung aus mit dem Theodolit hergestellt 


Fig. 18. 





werden oder runde Winkel angetragen werden. Eine andere Me- 
thode ist (Fig. 19): Aufsuchen der Bogenpunkte vermittelst der zu 
einer bestimmten Sehne gehörigen Peripheriewinkel bei „wanderndem 


gr 


Fig. 19. 








Stand“ eines diesen Winkel fassenden „Freihandreflexionsinstrumentes“, 
welches wie ein einstellbarer Winkelspiegel oder ein Doppelprisma 
nach Art des Sextanten usw. auf diesen berechneten Winkel einstell- 
bar ist (Arkograph). 


Weitere „Einrückungs- 

verfahren“ sind die sog. y 

Absteckung von der „ver- ee B 

längerten Sehne“ und von A q 
B/B" 


der „verlängerten Tan- 

gente“ aus, wobei ein Fig. 21. 

Meßband (20m) bequem 

verwendbar ist. Bei ersterem (Fig. 20) wird die erste Sehne von der 
Tangente aus mit den hierfür (meistens für runde Bogenlängen) be- 
rechneten rechtwinkligen Koordinaten abgesteckt, diese Sehne ver- 
längert und von ihr aus die nächste Sehne durch die auf erstere 


bezogenen rechtwinkligen Koordinaten abgesetzt, wonach die Arbeit 
5* 
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in gleicher Weise fortschreiten kann. Beim zweiten Verfahren (Fig.21) 
werden in ähnlicher Weise von der Tangente AT aus in rechtwinkligen 
Koordinaten zwei gleichabständige Kurvenpunkte B und € berechnet 
% und abgesteckt, sodaß die nächst- 
nm folgende im zweiten Punkt berührende 
Tangente durch diesen zweiten Bogen- 

punkt C und den Abstand des Tan- 
gentenschnittpunktes B’” vom Ordi- 
natenfußpunkt B’ des ersten Bogenpunktes bestimmt ist, womit die 
fortgesetzte Absteckung der Tangenten mittels rechtwinkliger Bogen- 
punktkoordinaten ermöglicht ist. Auch die Einschaltung von Zwischen- 
punkten über gegebenen Sehnen durch fortgesetzte Einlegung von 
Zwischensehnen mittels des Pfeilhöhenviertels (sog. „Viertelsmethode“, 
Fig. 22) wird als Näherungsmethode für flache Bogen angewendet”). 
Ein besonderer Fall ist die Verbindung zweier Tangenten durch 
mehrere Kreiskurven vorgeschriebener Krümmung, sog. „Korbbogen“, 
welche notwendig werden, wenn den Bedingungen des Projektes nicht 
mit einem einzigen Bogen entsprochen werden kann. Z. B.: Gegeben 
die Tangentenrichtungen und auf einer Tangente der Berührungspunkt 
und zwei Radien, sodaß zu berechnen ist der Berührungspunkt auf 
der zweiten Tangente, sowie die gemeinschaftliche Tangente beider 
Bogen; oder gegeben die Richtungen der beiden Tangenten, ihre 
Berührungspunkte und ein Radius, sodaß der andere Radius und die 
gemeinschaftliche Tangente zu bestimmen sind. In manchen Fällen 
werden auch mehr als zwei Radien erforderlich, z. B. gegeben die 
beiden Tangentenrichtungen, die Berührungspunkte und drei Radien. 
Die Bogen sind bestimmt, sobald ihre Zentriwinkel berechnet sind °”). 
Bei der Absteckung der Eisenbahnlinien sind zwischen Geraden und 
Bogen zur Überleitung von der Krümmung Null zur Krümmung 
des Kreisbogens „Übergangskurven“ erforderlich. Die Absteckung 
anderer als Kreisbogen, der Kegelschnitte oder anderer Kurven, kommt 
bis jetzt allgemein nicht in Betracht”). Für die praktische Durch- 
führung der Absteckungen werden stets Hilfstabellen verwendet”) (oft 








Fig. 22. 


96) Über die Anordnung der Rechnungen und Messungen sowie über 
weitere Aufgaben vgl. die Lehrbücher, z. B. Jordan, Handbuch 2, Kap. XVII und 
Hartner-Dolezal 2, $ 28—31. 

97) E. Puller, Zeitschr. f. Vermess. 21 (1892), p. 519; 23 (1894), p. 257; 
E. Hammer, ibid. 29 (1900), p. 236 (vgl. Literaturübersichten). 

98) Hecht, Hand- und Hilfsbuch zum Abstecken von Eisenbahn- und 
Straßenkurven mit besonderer Rücksicht auf die Verwertung der Kegelschnitte, 
Dresden 1893. 

99) Sarrazin und Oberbeck, Taschenbuch zum Abstecken von Kreisbögen 
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auch in Taschenkalendern enthalten), worin z. B. enthalten sind zum 
Radius 1 (bezw. 100) als Funktionen der Zentriwinkel: Tangentenlängen, 
Bogenlängen, Sehnenlängen, Pfeilhöhen, Scheitelabstände; ferner Kreis- 
koordinaten, Peripheriewinkel usw. 

Wegen weiterer Literatur sei verwiesen auf die Angaben in den 
Lehrbüchern%), sowie die technischen Zeitschriften, z. B. auch die 
Literaturübersichten der Zeitschr. für Vermessungswesen. 

Als eine besondere bei „Grubenmessungen“ vorkommende Auf- 
gabe sei noch genannt die Übertragung oberirdisch („über Tage“) ge- 
gegebener Punkte bezw. Richtungen in die Grubenräume („unter 
Tage“) und umgekehrt, die sogenannte „Orientierungsmessung“ mit 
„Schachtlotung“. Da Richtungsübertragung mit dem Kompaß (Dekli- 
natorium, Magnetometer) nur in unmagnetischem Gebirge möglich 
und nicht in allen Fällen genügend genau ist, handelt es sich dann 
darum, zwei oder auch mehrere Punkte zu projizieren, entweder 
beide in kurzem Abstand in einem Schacht oder je einer in benach- 
barten Schächten. Hierzu dient entweder direkte Ablotung mit „Schacht- 
loten“ (Methode der schwingenden oder der fixierten Lote) oder 
optische Ablotung mit Lotfernrohr; letzteres Verfahren ist jedoch wegen 
Undurchsichtigkeit der Luft in den Schächten vielfach unanwendbar. 
Nach Projektion von zwei Punkten ist die Aufgabe auf eine be- 
sondere Art trigonometrischen bezw. polygonometrischen Anschlusses 
(p. 57) zurückgeführt !9). 


D. Höhenmessung. 


16. Das Nivellieren. 


16a. Definition des Höhenunterschiedes, Historisches. Die 
Methode der Höhenbestimmung beim sogenannten „Nivellieren“ mit 
Verwendung wagerechter Ziellinien und lotrechter Skalen (vgl. p. 12) 
folgt unmittelbar aus der für die Vertikalebene zweier Punkte ge- 
gebenen Definition. Der Abstand der als parallel zur Normalnullfläche 
betrachteten Horizonte zweier Punkte P, und P, (in den Lotlinien 
gemessen) ist der „Höheunnterschied“ der Punkte mit der Definition 
Ah, = hy — h,. Diese Höhenunterschiede werden durch kurze wage- 


usw., Berlin; Knoll, Taschenbuch zum Abstecken der Kurven an Straßen- und 
Eisenbahnen, 2. Aufl. von Weitbrecht, Stuttgart 1902 und andere. 

100) Jordan, Handbuch 2, p. 842; Hartner-Dolezal 2, p. 447. 

101) Weiteres über die Schachtlotungen und Anschlußmessungen geben die 
Lehrbücher der Markscheidekunde; man vgl. auch „Mitteilungen aus dem Mark- 
scheidewesen“, Freiberg i. 8. 
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rechte Ziellinien zwischen den Lotlinien einander naheliegender Punkte 
unmittelbar hergestellt. Schneiden diese Ziellinien an den Lotlinien 
in P, und P, die Stücke !, und l, ab, so ist Al, =, —h=u—h, 
oder mit Einführung des Horizontes h, der wagerechten Ziellinie 
(„Instrumenthorizont“) ,=h, +1; y»=h,—h. Hierbei ist von 
der Konvergenz der Lotlinien abgesehen, oder aber die Abweichung 
durch Anwendung gleichlanger Ziellinien als eliminiert betrachtet 
(„Nivellieren aus der Mitte“). Der Höhenunterschied entfernter Punkte 
ergibt sich als die Summe der zugehörigen Einzelunterschiede 


Mae Br Ah,ı 2 Ahıe ex Tr 2 Ah,.- 

Wird die wagerechte Linie durch ein mit einer Setzwage (Bleiwage 
oder Setzlibelle) wagerecht zu richtendes „Richtscheid“ gebildet und 
an einem lotrechten Stab der Höhenunterschied entnommen, so hat 
man die grobe Höhenbestimmung mit dem „Staffelzeug“, angewendet 
z. B. bei Erdbauten (vgl. Nr. 16e). Zur Herstellung wagerechter 
Ziellinien mit Einwinken einer Scheibe in die wagerechte Sicht an 
den lotrechten Stäben /, in P, diente schon im Altertum die an 
einem Stab aufgehängte „Dleiwage“ sowie die nach dem Prinzip der 
kommunizierenden Röhren zwei der Wagerechten angehörende Ziel- 
punkte darbietende „Kanalwage“!®). Nach Erfindung des „Zielfernrohres“ 
wurden seit Ende des 17. Jahrhunderts mehrfach Versuche gemacht, 
dieses zum „Fernrohrniveau“ auszubilden; erst seit Beginn des 
19. Jahrhunderts wurde die heutige Form als „Nivellierinstrument“ 
gefunden und besonders seit der Zeit der ersten Eisenbahnbauten das 
heutige Nivellierverfahren mit dem Nivellierinstrument zu der exak- 
testen aller Höhenmessungsmethoden ausgebildet. 


16b. Der Nivellierapparat besteht aus dem „Nivellierinstrument“ 
und den „Nivellierlatten“. Das Nivellierinstrument ist eine Verbindung 
von Zielfernrohr und Libelle, so daß, wenn die Blase der mit dem 
Fernrohr in gleicher Richtungsebene befindlichen Libelle auf den 
Normalpunkt einspielt, die Absehlinie des Fernrohres horizontal ge- 
richtet ist, oder auch kleine Abweichungen von der Horizontalen 
durch Ablesen der Blasenstellung in der Libellenteilung gemessen 
werden können. Die Art der Verbindung von Libelle und Fernrohr 
untereinander sowie mit dem als Träger derselben erforderlichen 
Unterbau (in der Regel ein „Dreifuß“ mit Stellschrauben) kann ver- 
schieden sein; das wesentlichste Unterscheidungsmerkmal ist die Art 
der Fernrohrlagerung und der Libellenanordnung, ob Fernrohr und 


102) Über einige ältere Formen dieser Vorrichtung und weitere Literatur 
vgl. Vogler, Prakt. Geom. 2, $ 228. 
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Libelle untereinander und mit dem Unterbau fest oder beweglich 
(umlegbar), sowie auch durch Vermittlung von Mikrometerschrauben 
verbunden sind, wobei für die „Fehlertilgung“ besondere Anordnungen 
in Betracht kommen. Hiervon ist auch die Erzielung der Bedingungen, 
welchen das Instrument in bezug auf seine Achsen (Libelle, Ziellinie, 
Ringachsen, Drehachsen) genügen muß, die sogenannte „Berichtigung“ 
abhängig, deren Endresultat sein muß: bei Einspielen der Libelle 
auf den Normalpunkt (vgl. p. 18) wagerechte Zielung. Die An- 
ordnung der Instrumente und die entsprechenden Berichtigungsver- 
fahren sind in den Lehrbüchern ausgiebig behandelt. Die Leistung 
eines Nivellierinstrumentes hängt (abgesehen von fester Aufstellung 
und sicherem Gang der mechanischen Teile) ab von Fernrohr und 
Libelle. Die Angabe der Libellen liegt bei 1 P.L. oder 2 mm- 
Teilung etwa zwischen 50” und 3”, die Vergrößerung der Fernrohre 
ist 15fach bis 45fach; stärkere Fernrohre werden im Felde nicht 
verwendet. Bei sachgemäßer Zusammenstellung dieser Werte kann 
die Horizontierung der Absehlinie mit einem mittleren Fehler von 
einigen Zehntel Sekunden bis zu mehreren Sekunden erfolgen). 

Die „Nivellierlatten“, welche die lotrechten Abschnitte /, zu bilden 
haben, sind mit dem Fernrohr des Nivellierinstrumentes abzulesende 
Zielskalen, die je nach der erstrebten Genauigkeit (in Übereinstimmung 
mit der Instrumentleistung) in Y, em, Y, em oder auch Y, dm und 
'/ dm geteilt sind; es kommen auch andere Einteilungen (z. B, 
Doppellinien = 4 mm, auch 2 mm und 1 mm) vor. Früher wurden 
statt dieser Ableseskalen Latten mit einer in die Wagerechte einzu- 
winkenden Zielscheibe benutzt. Die Teilung ist eine „Feldeinteilung“ 
mit abwechselnd rot-weißen oder schwarz-weißen Intervallen oder auch 
eine „Strichteilung“. Die Skalen werden in der Regel aus Holz her- 
gestellt, neuerdings beginnen für Präzisionsarbeiten auch Versuche mit 
Metallskalen verschiedener Anordnung, um die mühevollen, für Fein- 
messungen täglich erforderlichen Vergleichungen der Holzskalen mit 
Normalmaßen (vgl. p. 20) und nachfolgenden Reduktionen zu ersparen 
bezw. diese letzteren zu verschärfen. Die Latten werden mit daran 
befestigten Dosenlibellen lotrecht geriehtet und auf besonderen Unter- 
legeplatten oder in den Boden getriebenen Bolzen oder Pfählen auf- 
gestellt, beim Markscheiden auch als Hängelatten eingerichtet. 


16c. Das Nivellierverfahren. Bei der Anwendung des Nivellierver- 
fahrens kommen stets kurze Zielweiten in Betracht. Für die fortlaufenden 


103) Genauigkeitsuntersuchungen findet man bei Jordan, Handbuch 2, 
Kap. X; vgl. auch die Fußnote 20. 
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Höhenbestimmungen in Nivellierzügen gilt als mittlere Zielweite rund 
50 m (wodurch bei Straßen, Eisenbahnen, Wasserläufen gleichzeitig 
in bequemer Weise Anschluß an die vorhandene Längeneinteilung, 
„Stationierung“, dieser Bauten gewonnen wird), so daß die Nivellier- 
skalen in Abständen von 100 m aufgestellt werden; bei Gelände- 
aufnahmen sind die Zielweiten wechselnd, in anderen Fällen, z. B. 
bei Arbeiten in Gruben unter Tage, sehr kurz. Bei gleichen Ziel- 
weiten kann der Einfluß der Erdkrümmung als eliminiert be- 
trachtet werden, bei den ungleichen Zielweiten der Geländeaufnahme 
wird die Abweichung ohne weiteres vernachlässigt. Während bei 
einfachen Nivellierungen die beiden Skalenablesungen /, und /, bei 
einspielender Libelle und wagerechten Ziellinien genommen werden, 
wird bei Feinnivellierung meistens mit nur genähert einspielender Libelle 
und Ablesung der Blasenstellung mit Reduktion auf die wagerechte 
Zielung gearbeitet, ferner auch zur Verminderung der Skalenablesefehler 
die Einstellung bestimmter Skalenstellen oder Marken mittelst der Mikro- 
meterschraube mit Reduktion nach den zugehörigen Libellenablesungen 
verwendet, oder auch mehrfache Einstellung bezw. Ablesung, sei es 
an Parallelfäden, mit Drehen des Fernrohrs oder der Libelle in ver- 
schiedenen Lagen usw.'%). Zur Vermeidung der Subtraktionen !, — I, 
wird auch nach dem Vorgange der preußischen Landesaufnahme die 
Rechnung mit dekadischen Ergänzungen, z. B. 


+ 1,012 — 1,258 — + 1,012 + x 8,742 = x 9,754 (= — 0,246), 


wo X eine negative Einheit in seiner Stelle ausdrückt, angewendet, 
wozu dann in dieser Art bezifferte Skalen benutzt werden. Zur 
Sicherung und Verfeinerung der Skalenablesungen werden auch 
„Wendelatten“ mit beiderseitiger Teilung in verschiedener Anord- 
nung, sowie doppelte „Anbindepunkte“ usw. benutzt 19%). 

Die Anwendung des Nivellierverfahrens ist eine vielseitige und 
verschiedenartige; es kommen in Betracht die Aufgaben der Erdmessung, 
der Landesvermessung und technische Arbeiten mannigfaltiger Art; 


104) Eine Übersicht über die bei den verschiedenen Landesnivellierungen 
gebrauchten Apparate hat v. Kalmar gegeben, Verhandlgn. der Permanenten 
Komm. d. Intern. Erdm. in Genf 1893, Berlin 1894, Beilage A II. Über die 
französischen Instrumente und Methoden findet man näheres bei Lallemand, 
Nivellement; vgl. ferner ©. M. Goulier, Paris C. R. 105 (1887), p. 270, 306; M. 
Levy, ibid. 110 (1890), p. 1233. Ein kathetometrisches Nivellierinstrument ist 
von Chr. A. Vogler beschrieben, Zeitschr. f. Vermess. 31 (1902), p. 55. 

105) Weiteres über solche Aufgaben siehe in den Lehrbüchern sowie für 
die verschiedenen bautechnischen Zwecke in dem Handbuch der Ingenieur- 
Wissenschaften, Leipzig. 
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dementsprechend ist allgemein zu unterscheiden: Anwendung des 
Nivellierens in der Technik (Kleinnivellierung), deren Genauig- 
keit der gerade vorliegenden Aufgabe entsprechen muß, und Ni- 
vellierung für die Zwecke der Erdmessung und die Hauptsysteme 
der Landesvermessung, deren Ergebnis das mit größtmöglicher Ge- 
nauigkeit bestimmte Landeshöhennetz ist, welches gebildet wird durch 
ein System von Festpunkten, „Bolzen“, „Höhenmarken“ usw., die an 
festen Gebäuden oder in Steinpfeilern angebracht sind. Diese letzteren 
Arbeiten bezeichnet man als „Präzisionsnivellierung“ oder „Nivellierung 
I. Ordnung“. Eine Mittelstellung zwischen diesen beiden Aufgaben 
des Nivellierens nehmen diejenigen Arbeiten ein, welche als Fort- 
führung oder auch als Ersatz der etwa fehlenden Landespräzisions- 
Nivellierung zur Grundlegung für umfangreiche und wichtige Klein- 
nivellierungen zu dienen haben (,„Netznivellierung“, „Nivellierung 
II. Ordnung“). Die Nivellierungen I. und II. Ordnung bestehen ledig- 
lich aus Zügen zwischen Festpunkten, die Kleinnivellierungen dagegen 
aus der Verbindung der Zugnivellierung mit Geländeaufnahmen. 

Bei „Kleinnivellierungen“ handelt es sich um die verschiedenartigen 
Arbeiten zu technischen Zwecken: Geländenivellierungen auf Grund 
eines vorhandenen Lageplanes mit nachfolgender Auszeichnung von Linien 
gleicher Höhe (Höhenschichtlinien, Horizontalkurven), sodann die Auf- 
nahme von Längen- und Querschnitten, wie sie Eisenbahn-, Straßen-, 
Wasser-, Bergbau usw. erforderlich machen. Bei der zeichnerischen 
Darstellung dieser Vertikalschnitte (Höhenpläne) wird in der Regel 
eine entsprechende Vergrößerung der Ordinaten (Höhen) angewendet. 
Für die Absteckung projektierter Höhenpunkte (vgl. die vorerwähnten 
Bauten), ist die dem Projektpunkte für eine bestimmte, aus einem 
Festpunkt abgeleitete, Instrumentaufstellung entsprechende Latten- 
ablesung !, —h,— h, zu erzielen. Bei der Aufnahme der Sohlen- 
punkte bei Gewässern wird der Wasserspiegel als Nivellierhorizont 
verwendet, dessen Höhenlage bezw. Schwankungen dann zu bestimmen 
sind (Aufnahmepegel) !9), 

Gelegentlich kommt auch die dem Prinzip der Kanalwage (p. 70) 
entsprechende Schlauchkanalwage zur Anwendung. Durch eine Schlauch- 
leitung sind zwei vertikale Glaszylinder verbunden, in denen der 
Wasserstand (event. durch Schwimmer) direkt an Skalen abgelesen 
wird. Auf dem Telegraphenberge bei Potsdam ist seitens des 
Preußischen Geodätischen Instituts!) eine 900 m lange Röhren- 


106) Veröffentlichung des Königl. Geodät. Instituts, N. F. 14; R. Schumann, 
Ergebnisse einer Untersuchung über Veränderungen von Höhenunterschieden auf 
dem Telegraphenberge bei Potsdam, Berlin 1904. 
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leitung angelegt, um durch ein hydrostatisches Nivellement even- 
tuelle Bewegungen der Erdscholle aufzudecken. 


16d. Die Genauigkeit der Nivellierung ist einerseits abhängig von 
den instrumentellen Werten des Nivellierapparates (Skala, Libelle, Fern- 
rohr), sowie der Art der Ausnützung des Apparates (Libelleneinstellung 
oder Ablesung, Skaleneinstellung bezw. Ablesung), andererseits von den 
mechanischen Fehlern des Verfahrens (Instrument-, Stativ- und Latten- 
aufstellung, Einsinken), sowie den äußeren Umständen (störende Ein- 
wirkung von Temperatur und Feuchtigkeit auf Instrument, Stativ und 
Latte) und bei den dicht über den Erdboden hinstreichenden Ziel- 
linien besonders auch der „topographischen Refraktion“, welche zur 
Innehaltung kurzer Ziellinien zwingt, und der Luftwallung, welche 
Feinarbeiten an bestimmte Tagesstunden (Nachmittag) bindet. Wind 
macht das Nivellieren überhaupt unmöglich. Die aus diesen ver- 
schiedenartigen Ursachen entstehenden Fehler sind teils zufällige, teils 
regelmäßige, zusammenwirkend nach der allgemeinen Form wie p. 21 


Vf?s®+ ws. Zur Herabminderung (bezw. Elimination) der Fehler 
ist das Nivellierverfahren in mannigfacher Weise ausgebildet und ver- 
feinert worden !). 

Zusammenhängende Nivellierungsnetze, in denen die Züge zwi- 
schen den Netzknotenpunkten stets aus Hin- und Hemivellierung ge- 
bildet werden, werden nach der Methode der kleinsten Quadrate 
vielfach nach „bedingten“, jedoch auch nach „vermittelnden“ Be- 
obachtungen (vgl. p. 16) ausgeglichen, wobei die Gewichtsbestim- 
mung für die Züge besonderer Berücksiehtigung bedarf. Die Be- 
dingungsgleichungen (Polygon- und Anschlußbedingungen) bezw. 
die Fehler-- und Normalgleichungen lassen sich bei derartigen 
Netzen unmittelbar nach den Netzskizzen anschreiben, die Rechen- 
arbeiten gestalten sich in den meisten Fällen sehr einfach. Bei 
der Zusammensetzung des ein großes Staatsgebiet oder Teile eines 
Kontinentes, wie z. B. Westeuropa, überziehenden Netzes, wie es die 
Aufgaben der Erdmessung erforderlich machen, ist auf die Abplattung 
der Erdoberfläche und die Schwereanomalien Rücksicht zu nehmen 
und die dementsprechenden Korrektionen den einzelnen Zügen bei- 
zulegen (vgl. VI ı,3). Die Genauigkeit der Nivellierung kann be- 
urteilt werden entweder nach den Abweichungen, welche zwei 
Messungen für dieselben Teilstrecken ergeben, oder nach dem 


107) S. Stampfer, Theoretische und praktische Anleitung zum Nivellieren, 
1. Aufl., Wien 1845; 9. Aufl. F. Lorber, Wien 1894; 10. Aufl. E. Dolezal, Wien 1902; 
ferner Jordan, Handbuch 2, Kap. X; Vogler, Prakt. Geom. 2. 
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Fehler, welcher bei der Zusammenstellung der Züge zum Netz 
(Polygonschlußfehler) oder der Netzausgleichung event. mit Anschluß- 
bedingungen sich berechnet. Als Genauigkeitsmaß dient allgemein 
der mittlere Fehler der Nivellierung einer Strecke zwischen zwei 
Punkten, deren horizontaler Abstand 1 km beträgt, welcher also bei 
der Normalzielweite 50 m rund zehn Aufstellungen erforderlich macht. 
So spricht man vom „mittleren Kilometerfehler“ einer einmaligen oder 
einer doppelten Nivellierung oder der Schleifen (Polygone) des Netzes. 
Nach der älteren Bestimmung der europäischen Gradmessung (1867) galt 
eine Nivellierung als gut, wenn der „wahrscheinliche“ Kilometerfehler 
nicht + 3 mm, als brauchbar, wenn er nicht +5 mm überschritt; 
diese Genauigkeit wird heute Ole besondere Schwierigkeit mit ae 
leren Instrumenten, bei sorgfältigem Verfahren auch für Nivellierungen 
II. Ordnung erzielt (und als „mittlerer“ Fehler +3 mm bis +5 mm 
hierfür wohl als Norm angewendet), während bei den modernen Prä- 
zisionsnivellierungen der Fehlerbetrag sich innerhalb + 1 mm halten 
läßt, und selbst bei den einfachen Nivellierzügen technischer Arbeiten 
bei der Verwendung von in '/, cm geteilten Latten der mittlere Fehler 
nicht —+ 10 mm übersteigt !%). 


16e. Erdmassenberechnung. Im Anschluß an die vorbe- 
sprochenen technischen Messungen und Absteckungen (Nr. 15) kommt 
die Berechnung des Inhaltes von Erdkörpern, Dämmen, Einschnitten 
usw. in Betracht. Die Geländeoberfläche ist auf Grund der bei 
der Horizontal- und Vertikalaufnahme aufgemessenen Punkte in 
Flächenstücke zerlegt, welche in geradlinigen Kanten die Begren- 
zungsflächen eines sich der natürlichen Oberfläche anschmiegen- 
den Polyeders darstellen. Ein einfacher Fall der Erdmassenberechnung 
liegt nun z. B. vor, wenn ein Quadratnetz (etwa mit 20 m Maschen- 
weite) abgesteckt ist, für alle Netzpunkte die Höhen gemessen sind, 
und die Erdmasse etwa bis zu einer bestimmten Horizontfläche, oder 
auch einer geneigten Fläche ermittelt werden soll (schief abgeschnittene 
Prismen mit quadratischem Grundschnitt). Treten dazu noch die 
Böschungen, welche die Geländeoberfläche mit der über oder unter ihr 
liegenden (projektierten) Fläche verbinden, ev. unter Hinzunahme von 
Gräben, Rampen usw., so lassen sich doch, sofern eine genügende 
Anzahl von Punkten gegeben ist, immer diese Erdkörper in bestimmte 





108) Über die Ergebnisse von Genauigkeitsuntersuchungen vgl. Fußn. 20 
und die jährlichen Literaturübersichten der Zeitschr. f. Vermess. Über die inter- 
nationalen Arbeiten wird fortlaufend berichtet in den Verhandlgn. der Konf 
der internationalen Erdmessung. 
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geometrische Körper, Prismatoide, Prismen, Pyramidenstutze usw. zer- 
legen und darnach im Einzelnen berechnen !). 

In den meisten Fällen wird jedoch besonders bei den ausgedehnten 
Massenbestimmungen der Damm- und Einschnittskörper beim Eisen- 
bahn-, Straßen-, Kanalbau diese bei korrekter Einzeldurchführung sehr 
mühsame Zerlegung nicht ausgeführt (zumal neben anderen Umständen 
in praktischer Hinsicht die Auflockerung des Bodens beim Fördern 
und Wiederabsetzen in Betracht kommt). Eine sehr geläufige Berech- 
nungsmethode der Erdmassen bei den erwähnten Bauwerken ist die 
folgende: Es werden rechtwinklig zur Längsachse, dem Längenprofil, 
in bestimmten Abständen s Querschnitte (Querprofile) aufgenommen 
(p. 73), und deren Flächeninhalte F aus den aufgezeichneten Quer- 
profilen berechnet. Dann wird der Körperinhalt zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden parallelen Querprofilen gefunden nach 4(F}, + F,)s; 
es ist also das arithmetische Mittel der Begrenzungsprofile an Stelle 
des Prismatoidmittelschnittes A, gesetzt (4s[F, + F, + 4F,]). So 
wird auch verfahren, wenn ein Gelände durch Horizontalkurven (p. 73) 
dargestellt ist, indem die Erdmasse zwischen zwei benachbarten Hori- 
zontflächen aus deren Vertikalabstand und dem mittleren Flächen- 
inhalt der von den Kurven umschlossenen Flächen gewonnen wird 
(bei ähnlichen Kurvenfiguren abgestutzte Kegel). Die Flächeninhalts- 
berechnung der Prismatoidgrundflächen, Dreiecke, Vielecke, Damm- 
und Einschnittprofile geschieht je nach den Umständen nach einer 
der p. 71 für die Flächenberechnung angegebenen Methoden, nume- 
risch, graphisch oder mechanisch (Planimeter). Zur Vereinfachung dieser 
Rechnungen sind eine Reihe von Verfahren entwickelt und Tabellen 
berechnet; es kommen besonders graphische Methoden hierbei in 
Betracht''%). Der Flächeninhalt eines Damm- oder Einschnittprofils 
führt auf die allgemeine Form A-+ Bx + C’x?, worauf die graphi- 
schen Methoden, welche in IF (R. Mehmecke), p. 1006 ff. behandelt 
sind, Anwendung finden können. Im sogenannten „Profilmaßstab“ wird 
diese Form durch eine Gerade y= _A-+ Bx und eine Parabel 
y= (x auf gemeinschaftlicher Abszisse, die Fläche also linear 
dargestellt. Werden diese Linien als Ordinaten an den betreffenden 
Achsenpunkten des Längenprofils eingetragen (Abtrag oberhalb, Auf- 
trag unterhalb der Projektlinie), so entsteht das „Flächenprofil“, dessen 
Fläche die Raummassen zwischen den Profilen darstellt. Auf solche 


109) Als Beispiel einer besonderen Aufgabe möge hierzu zitiert sein: Wilski, 
Zeitschr. f. Vermess. 21 (1892), p. 401; Chr. A. Vogler, ibid. 34 (1905), p. 169. 

110) Handbuch der Ingenieurwissenschaften 1 (G. Meyer und $. v. Will- 
mann), 1. Abt., 3. Aufl, Leipzig 1898, $ 19, 4. Aufl. 1904, $ 19. 
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Darstellungen gründet sich dann die Massenverteilung im sogenannten 
„Massennivellement“ mit dem „Massenprofil“, worin in jedem Profil- 
punkt die algebraische Summe aller vorhergehenden Massen auf- 
getragen erscheint!!P) 4%), Auch sei an dieser Stelle hingewiesen 
auf einige interessante Aufgaben, welche W. Launhardt‘'”) in der 
Theorie des kommerziellen Trassierens aufstellt. 


16f. Kotierte Projektion. Endlich sei auch hier noch hin- 
gewiesen auf die „kotierte Projektion“, d. h. diejenige Methode der 
darstellenden Geometrie'"?), welche sich auf die geometrische Karte 
als orthogonale Parallelprojektion in der Vermessungsgrundfläche mit 
jedem Geländepunkt zugeschriebener Höhenzahl (Kote) und Auszeich- 
nung der Horizontalkurven gründet. Die Lage eines Punktes ist be- 
stimmt durch seine Projektion und die zugefügte Kote, die Lage einer 
Geraden durch zwei derart gegebene Punkte, die einer Ebene durch 
drei Punkte oder durch Festlegung der Linie stärkster Neigung. Zur 
bequemen Ausführung der Konstruktionen werden die Linien nach 
ganzzahligen Koten eingeteilt („graduiert“). Der horizontale Abstand 
zweier benachbarter, der Höheneinheit entsprechender Einteilungs- 
(Graduierungs)-Punkte ist das „Intervall“ Zwischen dem Höhen- 
(Koten-)Unterschied h zweier Punkte, ihrem horizontalen Abstand s, 
der Neigung der Linien » und dem Intervall © bestehen demnach die 
Beziehungen n:1=h:s=1:i, womit alle bei der kotierten Pro- 
jektion vorkommenden Rechnungen ausgedrückt sind. Der „Böschungs- 
maßstab“ einer Ebene ist eine in der Richtung des stärksten Gefälles 
verlaufende graduierte Gerade; die Horizontalen stehen rechtwinklig 
zu ihr. Bei der topographischen Fläche werden die Fallinien sowie 
die Horizontalen zu Kurven. Eine „Horizontalkurvenkarte“ gibt ın 
jedem Punkt an: die Höhe des Punktes, die Richtung der Horizon- 
talen, des stärksten Falles und den Betrag der Neigungen. Die 
kotierte Projektion ermöglicht eine einfache Darstellung der Erdkörper 
und Böschungsschnitte bei der Anlage von Eisenbahnen, Kanälen, 
Wegen usw.; sie ist eingehend von @. A. Peschka''*) behandelt. 

Bei der Darstellung der topographischen Fläche (vgl. p. 92) 


111) ©. M. v. Bauernfeind, Graphische Bestimmung der Erd- und Transport- 
weiten, München 1856; ©. Culmann, Graphische Statik, Zürich 1866, 2. Aufl. 1875, 
Kap. 2 u. 3; F. Eickemeyer, Massennivellement, Leipzig 1870; J. Amsler-Laffon, 
Anwendung des Integrators zur Massenberechnung, Zürich 1875; vgl. hierzu 
IA2(A. Voß), p. 131. 

112) Theorie des Trassierens, Hannover, Heft 1, 1887; Heft 2, 1888. 

113) Vgl. Hl ı, 11 (E. Papperitz). 

114) Kotierte Ebenen, Brünn 1877. 
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durch Bergstrichzeiehnung entsprechen die „Bergstriche“ den Fallinien. 
Durch Auszeichnung dicht nebeneinanderliegender Fallinien wird die 
topographische Fläche in Elemente zerlegt, sodaß dadurch an jeder 
Stelle der Karte Betrag und Richtung der Neigung zum Ausdruck 
kommt. Zur Veranschaulichung der Flächenneigungen werden dann nach 
J. @. Lehmann ‘"°) unter der Voraussetzung vertikal einfallenden Lichtes 
die einzelnen Flächenteilchen nach dem Grade ihrer Neigung durch 
passende Anordnung der Strichstärke mehr oder weniger weiß oder 
schwarz ausgezeichnet; nach „Lehmann’s Manier“ vom Höhenwinkel 
«= 0° bis zur Grenze «—=45° in 9 Stufen nach der Beziehung- 
Schwarz : Weiß = «: (45° — «). In Spezialkarten (vgl. auch Nr. 20, 
21) werden in der Regel nur Horizontalkurven eingetragen; Berg- 
strichzeichnung kommt in der Regel nur in Betracht für topogra- 
phische Karten in Maßstäben etwa von 1:25000 ab (vgl. VI ı, 4). 


17. Trigonometrische Höhenmessung. Ist bei Anriahme paral- 
leler Lotlinien in einem Punkte P, in der Vertikalebene nach P, der 
Zenitwinkel z, oder der Höhenwinkel «, gemessen und die horizontale 
Entfernung s bekannt, so ist A,=h, + stga. Die Messung der 
Vertikalwinkel geschieht mit dem Höhenkreis des Theodolits (vgl. 
p. 26). Unter h, ist demnach die Höhe der Kreisachse verstanden, 
die entweder durch Höhenwinkelmessung nach einem gegebenen Höhen- 
punkt in bekannter Entfernung aus h, =h, — stga abzuleiten ist, oder 
durch unmittelbare Messung des lotrechten Abstandes ö über dem Auf- 
stellungspunkte ,—=h,+ i. Ist nicht der zu bestimmende Höhen- 
punkt P, direkt angezielt, sondern ein Hilfszielpunkt, der um ein 
bestimmtes Maß /, über oder unter P, liegt, so wird demnach die 
vollständige Höhenformel ,=h, ti+1l,+stga. Ist die Ent- 
fernung s nicht direckt meßbar, wie z. B. bei Türmen, so muß sie 
indirekt durch besondere Messungen, wie bei der Horizontaltriangu- 
lierung (Dreieck mit Grundlinie und anliegenden Winkeln), ermittelt 
werden. Wird hierbei die Grundlinie in die Vertikalebene der Auf- 
stellungspunkte und des unzugänglichen Turmpunktes gelegt, so ent- 
fällt die Messung der Horizontalwinkel, es ergibt sich die unbekannte 
Entfernung aus dem Dreieck in der Vertikalebene. 

Die Annahme der Parallelität der Lotlinien kann nur für sehr 
kurze Entfernungen beibehalten werden. Wird auf der kugelförmigen 
Erdoberfläche durch P, und P, eine Vertikalebene gelegt und der 
Abstand s der Lotlinien in der Normalnullfläche als bekannt (etwa 


115) Darstellung einer neuen Theorie der Bezeichnung der schiefen Flächen 
im Grundriß oder der Situationszeichnung der Berge, Leipzig 1799. 
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aus der Horizontaltriangulierung) angesehen und wieder der Vertikal- 
winkel «, gemessen, so ist in dem durch den Schnitt der Lotlinien 
im Erdzentrum ( gebildeten Dreieck OP, P, bei bekanntem Erdradius 
alles zur Bestimmung des Höhen- 
unterschiedes Ah, gegeben. Die 
Beziehung wird wegen der Kleinheit 
des zugehörigen Erdzentriwinkels und 
der Höhen von P, und P, im 
Vergleich zum Erdradius R unter 
Einführung der Abweichung des Fig. 23. 

wahren und scheinbaren Horizontes 

(Niveaufläche und Tangentialebene), der „Horizontdepression“ a 


(Fig. 23), unmittelbar zurückgeführt auf die einfache Rechenformel 
bei parallelen Lotlinien, sodaß ist 


' 2 
,=h+tstge+ . 


wozu nun noch die „terrestrische Refraktion“ tritt (vgl. VI2,3 (E. v. 
Oppolzer)). Der Betrag der terrestrischen Refraktion wird als Funktion 
der sphärischen Depression durch den en k zum 








Ausdruck gebracht in der Form — k- sodaß in dieser Zusammen- 


2 ZB 4 
fassung die Höhenformel lautet A, = h, + stg«e + u, (zur Rech- 


nung dienen Tabellen''%). Es wird demnach die an kurzweg 
als flacher Kreisbogen ausgedrückt. Werden in beiden Punkten P, und 
P, sogenannte „gegenseitige Zenitdistanzen“ z, und z, gemessen, so 
gilt unter der Voraussetzung gleichmässiger Krümmung der Licht- 
bahn die vereinfachte Beziehung A, — h, = stg} (2, — 2,), worin der 
Refraktionskoeffizient nicht erscheint, und die zugehörige Gleichung 
RN Br 2, + 2, — 180° 
se 
gegenseitiger Beobachtung) Bestimmungen für den Refraktionskoeffi- 
zienten gewonnen werden können. 

Die starke Veränderlichkeit der terrestrischen Refraktion und 
ihre Abhängigkeit von der Temperaturverteilung längs der Ziellinien 
(Besonnung usw.) ist die wesentlichste Fehlerquelle für trigono- 
metrische Höhenmessungen. Der Fehler des als „mittlerer Refraktions- 
koeffizient“ benützten Wertes k= 0,13 (Bessel) ist rund auf Y, 
seines Betrages zu schätzen, etwa mit dem Ausdruck 0,13 + 0,03, 





- R, woraus (am zuverlässigsten bei gleichzeitiger 


116) Jordan, Handbuch 2, Kap. XI mit ausführlichem Literaturverzeichnis, 
p. 592. 
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wodurch aber größere Abweichungen nicht berücksichtigt werden. 
Besondere Beobachtungen über die terrestrische Refraktion, ihre täg- 
liche Periode usw. sind von C. M. v. Bauernfeind‘') angestellt; 
weitere Literaturangaben findet man bei Jordan!'‘). Durch diese Ver- 
änderlichkeit und die Unsicherheit der Refraktionsbestimmung ist 
der Genauigkeit der trigonometrischen Höhenmessung eine Grenze 
gesetzt, sodaß zur Zeit diese Methode hauptsächlich in Verbindung 
mit der Kleintriangulierung für topographische Messungen praktisch 
verwertet wird, während sie früher als die ausgezeichnetste und 
schärfste Höhenmessungsmethode betrachtet wurde; als ein Beispiel 
derartiger Messungen sei verwiesen auf das trigonometrische Nivelle- 
ment Swinemünde-Berlin'!®); einer späteren Zeit gehören z. B. an die 
Beobachtungen zum Anschluß von Helgoland an das Festlandnetz "'?). 
Über die Theorie der terrestrischen Refraktion lese man die Lehr- 
bücher von F. R. Helmert‘*) und W. Jordan‘!‘) nach, die weitere 
Literaturangaben enthalten. Für exaktere Messungen und beson- 
dere Untersuchungen kommen für die Höhenformel noch weitere 
Glieder in Betracht; soll z. B. die Höhenlage der Messungspunkte in 
Rücksicht gezogen werden, so wird 


Ach = kat 
h, —h —s(1 — Sn )tg« - aR.° 4- zn,‘ tee En 75 


wobei R, der mittlere Krümmungsradius, eventuell derjenige des 
Ellipsoidnormalschnittes in dem betreffenden Azimut ist. Über die 
strenge Reduktion der trigonometrischen Höhenmessung, ihre Be- 
deutung für die Bestimmung der Erdfigur und den theoretischen 
Unterschied ihrer Ergebnisse gegenüber denen der Nivellierung vgl. 
VIı,3 (P. Pizzetti). 

Der Fehlertilgung (vgl. p. 27) wegen werden die Vertikalwinkel 
stets in beiden Fernrohrlagen, sowie auch in mehreren Kreislagen 
gemessen, bei Kleinmessungen wird meistens mit einspielender Libelle, 
bei schärferen Messungen mit Libellenreduktion gearbeitet. Aus der 


117) Ergebnisse aus Beobachtungen der terrestrischen Refraktion. Drei 
Mitteilungen mit Nachtrag, München 1880, 1883, 1888, 1890; H. Hartl, Mitt. 
milit.-geogr. Inst. Wien 3 (1883), 

118) J. J. Baeyer, Trigon. Nivellement zwischen Swinemünde und Berlin, 
Berlin 1840. 

119) Veröffentl. d. Kgl. Preuß. Geodät. Institut. Zenitdistanzen zur Bestim- 
mung der Höhenlage der Nordseeinseln Helgoland, Neuwerk und Wangeroog, 
Berlin 1895. 

120) Mathematische und physikalische Theorien der höheren Geodäsie, 
Bd. 2, Leipzig 1884. 
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Beziehung Ah = stge« ergibt sich aus den mittleren Messungsfehlern 
m, und m, der Höhenunterschiedfehler 





m — + (gem)? + (Fr: "e)', 


4 





für nahe wagerechte Zielung mı.,— + a s. Aus der Winkelmessungs- 


genauigkeit, welche je nach dem Zweck und dem verwendeten Instru- 
ment etwa ausgedrückt wird durch m,=-+ 1” bis + 1’ unter Be- 
rücksichtigung der vorerwähnten Refraktionsfehler, ergibt sich ein 
Überblick über die Genauigkeit dieses Höhenmessungsverfahrens. Im 
allgemeinen wird für die technische Verwendung als genügend er- 
achtet, wenn der mittlere Höhenunterschiedfehler etwa zwischen den 
Grenzen + 4dm bis + 2dm bleibt und dementsprechend Verfahren 
und Instrumente gewählte Die Ausgleichung zusammenhängender 
trigonometrischer Höhennetze geschieht nach der Methode der kleinsten 
Quadrate, oder in einfacheren Fällen nach einem passenden Näherungs- 
verfahren "!9), | 

Hier ist auch noch zu erwähnen die Höhenmessung mit Grad- 
bogen, Pendelkreis, Libellenhöhenkreis, s. p. 20 (eventuell als Frei- 
handinstrumente gebraucht), in Verbindung mit der geneigten Länge 
des Meßbandes oder der Meßschnur (Schnurzug des Markscheiders) 
p. 12, wobei sich der Höhenunterschied ergibt nach h = s, sin « (s, 
geneigte Länge). Die Genauigkeit dieser Höhenwinkelmessung läßt 
sich etwa durch den mittleren Fehler + 0,1° bis + 0,3° ausdrücken. 
Diese Höhenmesserzüge (auch wohl Schrägnivellement genannt) werden 
oft mit den p. 58 erwähnten Kompaßzügen verbunden. 


18. Barometrische Höhenmessung. Zu topographischen Auf- 
nahmen, besonders auch für Vorarbeiten zu Eisenbahnbauten und 
Erkundungsaufnahmen (Reiseaufnahmen), s. p. 96, wird in aus- 
giebiger Weise von der barometrischen Höhenmessung Gebrauch ge- 
macht, wobei als Instrument lediglich das „Federbarometer“ in Be- 
tracht kommt, während Quecksilberbarometer und „Siedethermometer“ 
(Kochbarometer) zur Kontrolle des als „Feldinstrument“ betrachteten 
„Aneroides“ dienen; die zur Zeit stattfindende weitgehende Verwen- 
dung der Barometermessungen ist nur durch die Einführung dieses 
Instrumenttypus möglich geworden"). Das wesentlichste Element 
der für Höhenmessung in Betracht kommenden Instrumente ist 
eine nahezu luftleer gepumpte, luftdicht verschlossene Büchse, 
gebildet durch zwei federhart gewalzte dünne Wellblechplatten, 








121) L. Vidie, Paris C. R. 24 (1847), p. 975. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 6 
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welche auf einen kräftigen Ring aufgelötet sind. Die Büchse ruht 
auf einer Grundplatte und trägt einen Zapfen, an dem eine starke 
Feder angreift, welche den Luftdruck balanciert. Die bei Luftdruck- 
schwankungen sich einstellenden elastischen Biegungen des Feder- 
systems, rund etwa '/,,, mm für 1 mm Barometerstandänderung, werden 
in verschiedener Weise ablesbar gemacht, wodurch sich verschiedene 
Konstruktionen ergeben. Am gebräuchlichsten ist mechanische Ver- 
größerung (etwa 500 fach) durch ein Hebelwerk mit Ablesung an einem 
Zeiger auf einem Zifferblatt (z.B. Naudet, Bohne). Mikrometrische 
Messung durch ein Schraubenmikrometer mit Fühlfeder ist ange- 
wendet von .J. Goldschmid; die im Prinzip einfachste Methode direkter 
optischer mikroskopischer Ablesung (Reitz) hat sich praktisch bisher nicht 
gut bewährt. Wegen der Konstruktionseinzelheiten sei auf die Lehr- 
bücher verwiesen '??). Die in der Konstruktion begründeten, den unmittel- 
baren Instrumentablesungen beizulegenden Verbesserungen sind: 1) die 
„Leilungsverbesserung“, d.h. also die Umwandlung der Einteilung des 
betreffenden Instrumentes in die Millimetereinteilung des Quecksilber- 
barometers, bezogen auf einen bestimmten Anfangspunkt; 2) die 
„lemperaturverbesserung“, d. h. die Reduktion der mit der Temperatur 
veränderlichen elastischen Kraft der zu dem Federsystem verwendeten 
Metalle, sowie die Reduktion der Spannkraft der in der Büchse ent- 
haltenen Luft und der in Frage kommenden thermischen Ausdehnungen 
auf eine Normaltemperatur (die Instrumenttemperatur wird bestimmt 
durch ein „inneres“ 'Thermometer); 3) die „Standverbesserung“ zur 
Beseitigung des nach Beilegung der beiden ersten Größen noch blei- 
benden Unterschiedes gegeri den Quecksilberbarometerstand. Die Be- 
stimmung der Korrektionen geschieht durch Vergleichen mit einem 
Quecksilberbarometer bei verschiedenen Temperaturen und Luftdrucken, 
wozu besondere Einrichtungen getroffen werden können'??). 

Die mitunter stark von linearer Form abweichenden Interpolations- 
gleichungen werden graphisch oder nach der Methode der kleinsten 
Quadrate, ev. auch durch eine Näherungsrechnung abgeleitet. Eine 
allgemeine Form ist!??): 


= F+a+yt+2(760 —F) +y (7160 —F)+2 (760 - Ft y’&+--, 


in der t die Temperatur, F den beobachteten Barometerstand und 


122) Jordan, Handbuch 2, Kap. XII (mit weiterer Literatur). Über die ver- 
schiedenen Aneroidkonstruktionen vgl. L. Löwenherz, Bericht über die wiss. Instr. 
auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1879, Berlin 1880, p. 122; C. Koppe, 
Die Aneroidbarometer von J. Goldschmid, Zürich 1877; F.H. Reitz, Zeitschr. £. 
Vermess. (1873), p. 363; E. Hammer, ibid. 76 (1887), p. 20. 
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2, Yy,2,%,2,y" zu bestimmende Koeffizienten bedeuten. Ohne Berück- - 
sichtigung dieser Verbesserungen, welche nicht nur jeder Konstruktions- 
art, sondern auch jedem Instrumente eigentümlich und innerhalb ge- 
wisser Grenzen veränderlich sind, sind die Federbarometer für Höhen- 
messungszwecke unbrauchbar (elastische Nachwirkung'””)). Die „Stand- 
verbesserung“ wird etweder durch Anordnung der Messungsmethode 
(Anschluß an Höhenfestpunkte) eliminiert oder durch Vergleichen mit 
Quecksilberbarometern oder Siedethermometern (letztere besonders auf 
Reisen geeignet) bestimmt'?). Es sind demnach die Federbarometer 
ihrer Natur nach Interpolationsinstrumente von ziemlich hoher rela- 
tiver Genauigkeit ihrer Angaben, und dementsprechend beim Messungs- 
verfahren zu verwenden. 

Die Grundlage der barometischen Höhenmessung bildet die „baro- 
metrische Höhenformel“, die, zuerst von Laplace 1799 aufgestellt, 
später mit Berechnung zugehöriger Tabellen mehrfach bearbeitet 
wurde, (Biot, Gauß, Bessel, Babinet u. a.'”®)) und in verschiedener 
Form gebraucht wird. Als Beispiel sei angeführt die von W. Jordan 
mit Ausscheidung der zuweilen mit aufgenommenen Instrumentreduktion 
(Unterschied zwischen Quecksilber- und Federbarometer, besonders 
in bezug auf Schwere) gegebene Formel '*): 


B 2H 
h=Klog,(1+ et) (1 1.0,377 (1-+ Bcos2g) (1 a —), 
worin die barometrische Konstante 


0,76  18,59593 1 


K= u 0,00129277 1,00021 18400 





und £# die mittlere Temperatur, e den mittleren Dunstdruck der freien 
Luft, p den mittleren Luftdruck und H die mittlere Höhe bedeutet. 

Für örtlich begrenzte Gebiete, wie sie bei einer ausgiebigen Ver- 
wendung der barometrischen Höhenaufnahme in Betracht kommen, 
werden die Glieder für die Schwere nach Breite und Höhe und für 
die Luftfeuchtigkeit mit mittleren Werten in der barometrischen 
Konstanten zusammengefaßt; so lautet z.B. die von Jordan?) für 
Mitteleuropa gegebene Formel 


h = 18464 (1 + 0,003665t) (log B — logb), 


womit dann für den mittleren, im Meeresspiegel zutreffenden Luft- 
druck von 762 mm eine Tafel der Höhendifferenzen nach i von Grad 
zu Grad und B in !/, mm berechnet ist!*). Eine andere für die 


123) C. Reinhertz, Zeitschr. f. Instr. 7 (1887), p. 153, 189. 
124) W. Jordan, Barometrische Höhentafeln, 2. Aufl., Stuttgart 1886; desgl. 
für Tiefland und grosse Höhen, Hannover 1896. 
6* 
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. Höhenbereehnung geeignete Form, wohl „Höhenstufe“ genannt, er- 
hält man, wenn die Gleichung so umgewandelt wird, daß die Höhen- 
differenz als Funktion einer bestimmten Barometerstanddifferenz z. B. 
1 mm erscheint (Babinet 1850); für die vereinfachte Jordan’sche For- 
mel wird z. B. 
A=°%"(14ei) und h=A(B—B,), 

wozu Rechenschieber und anderweite Hilfsmittel (graphische Tafeln) 
in Betracht kommen. Diese „Höhenstufe“ kann auch at, Rh 
B, — By 
und danach die weiteren Höhen interpoliert werden. Weiteres über 
Genauigkeit der Formel (tägliche Periode), die einzelnen Glieder, Rechen- 
methode, verschiedene Hilfsmittel und Literatur findet man bei 
Jordan. 

Zur Ausführung der barometrischen Höhenaufnahme sei nur noch 
erwähnt, daß den Barometerstandschwankungen Rechnung getragen 
wird durch fortlaufende korrespondierende Beobachtungen an „Stand- 
barometern“, gegen welche die Ablesungen der „Feldbarometer“ re- 
duziert werden, oder durch in möglichst kleinen Zeitabständen wieder- 
holte Rückkehr an „Anbindepunkte“ (Schleifenaufnahme) mit Reduktion 
nach der Zeit, sowie durch Anschluß an gegebene „Höhenfestpunkte“, 
Diese letztere Methode ist die für topographische Aufnahmen geeig- 
netste, wozu zahlreiche im Aufnahmegebiet passend verteilte nivellitisch, 
trigonometrisch oder tachymetrisch bestimmte Höhenfestpunkte ver- 
wendet werden. Bei sorgfältigem Verfahren lassen sich bei derartigen 
Aufnahmen bez. Einschaltungen auf beschränkten Gebieten (am besten 
mit graphischer Ausgleichung) die Geländepunkte mit einem mittleren 
Fehler von rund + 1 bis2 m anschließen. 





Beobachtung au gegebenen Höhenfestpunkten gefunden, A = 


E. Tachymetrische Methoden. 


Unter „Tachymetrie“ (Schnellmessung) versteht man dasjenige 
Messungsverfahren, bei welchem „Lage“- und „Höhen“-Messung gleich- 
zeitig erfolgt. Die Entfernung wird dabei indirekt durch sogenannte 
Distanzmessung ermittelt, da die direkten Längenmessungen verhältnis- 
mäßig viel Zeit erfordern. Verfahren und Instrumente sind mannig- 
facher Art und voneinander unterschieden, einerseits nach der Methode 
der Distanz- und Höhenmessung, andererseits nach der Bestimmung 
der Horizontalriehtungen mit Theodolit, Bussole oder Meßtisch; dem 
entsprechen die Bezeichnungen: Schnellmesser, Tachymeter (Tacheo- 
meter), Tachygraph, Tachygraphometer, Celerimeter, Omnimeter, Stadi- 
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meter, Euthymeter usw. Die Bezeichnung des Messungsverfahrens 
als Schnellmessung (Tachymetrie, Tacheometrie, Stadia surveying oder 
tacheometry, Celerimensura) erklärt sich aus der zweckmäßigen Ver- 
einigung von Lage- und Höhenmessung, welche insbesondere für die 
technische Topographie von großer Bedeutung ist, wie denn auch die 
heutige Tachymetrie ihre Entwicklung wesentlich den Anforderungen, 
welche die geometrischen Vorarbeiten für den Eisenbahnbau stellten, 
verdankt. 


19. Indirekte Längenmessung (Distanzmessung). Erforderlich 
ist ein Instrument („Distanzmesser‘), welches die Länge der Ziellinie 
(oder deren Projektion) bis zu einem Zielpunkte durch unmittelbare 
Ablesung der gesuchten Entfernung selbst oder einer einfachen 
Funktion derselben angibt. Damit ist der Unterschied zwischen 
dem Prinzip der „Distanz“ - (Entfernungs-)messer und den „Längen- 
meßwerkzeugen“ (Meßlatte, Meßband usw.) gekennzeichnet. Den speziell 
geodätisch in Betracht kommenden Distanzmessern liegt in der Regel 
eine irgendwie instrumentell hergestellte Parallaxe zu Grunde. Für 
die Anordnung der bestimmenden Elemente stehen verschiedene Wege 
offen, durch deren Kombination sich eine ganze Reihe von Kon- 
struktionsmöglichkeiten (Erfindungen) von Distanzmessern darbieten. 
Für Konstruktion, Bedeutung und Verwendung der Instrumente ist 
in erster Linie entscheidend die Anordnung der Distanzbasis L. Wird 
die Distanzbasis im Zielpunkt als sog. „Distanzlatte“ (eine leicht trans- 
portable mit Teilung oder Zielmarken versehene Ziellatte) aufgestellt, 
so spricht man von Distanzmessern „mit Latte“; diese Anordnung 
wird in der Feldmessung (Tachymetrie, Topographie) für kürzere 
Entfernungen (d.h. bis zu einigen 100 m, stets aber innerhalb 1 km) 
angewendet. Zur allgemeinen Lösung des Problems für größere Ent- 
fernungen, besonders aber für militärische (artilleristische) Zwecke, 
wenn die Anbringung einer Distanzbasis im Ziel unmöglich ist, wird 
das Instrument selbst Träger der Basis (Basisschiene, Basislineal); 
für diese Zwecke kommen neben den parallaktischen Distanzmessern 
auch in Betracht die weniger brauchbaren Fernrohrbildweiten-Distanz- 
messer und neuerdings besonders der stereoskopische Entfernungs- 
messer von Zeiß in Jena!?). 


19a. Distanzmesser mit Distanzlatte. Hierzu gehört in erster Linie 
der in der Feldmessung am meisten zur Anwendung kommende Fern- 


125) C. Pulfrich, Phys. Zeitschr. 1899, p. 98. Vgl. auch Zeitschr. f. Instr. 21 
(1901), p. 221 und 249; O. Hecker, Zeitschr. f. Vermess. 30 (1901), p. 85. 
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rohr-Okularfadendistanzmesser !?*) mit festem Fadenabstand p in der Bild- 
ebene, der beim einfachen astronomischen Fernrohr die auf den Ob- 


jektivhauptpunkt bezogene Entfernung D=F+F r liefert, wenn 


F die Objektivbrennweite, p den Fadenabstand in der Bildebene be- 
deutet und Z an einer geteilten Skala, die parallel p ist, abgelesen wird. 
Soll die Entfernung auf die Instrumentdrehachse bezogen werden, so 


hat man +c-+F. r oder allgemeiner D=«a-+kL. Das zu- 


sammengesetzte Fernrohr (Ramsden, Huygens) liefert auf gleiche 
Form «+ kL (a = Additions-, k = Multiplikationskonstante, in der 
Regel 100 oder 200) zu bringende Beziehungen, worin beim Fernrohr 
von Porro '??) durch Zwischensetzung einer Kollektivlinse bei passender 
Anordnung des optischen Systems a gleich Null in Bezug auf die 
Instrumentachse gemacht werden kann (anallaktisches Fernrohr). Ist 
die optische Achse des Fernrohrs geneigt und bleibt Z parallel p, so 
gibt D die geneigte Entfernung an, welche durch Messung des 
Vertikalwinkels auf die horizontale reduziert werden muß; wird aber 
L lotrecht gestellt, was meistens geschieht, so wird die projizierte 
Entfernung s—=acos« + Lk:cos?«, worin « der Höhenwinkel der 
Mittenzielung ist. Das Okular-Schraubenmikrometer, welches bei kon- 
stantem Z das variable p in Schraubenwert liefert, findet seltener Ver- 
wendung (p. 92, Präzisionsmessung). 


Einführung des parallaktischen Winkels e durch Winkelbewegung 
eines Zielfernrohrs mit zwei aufeinander folgenden Einstellungen findet 
in verschiedener Form Verwendung. Zunächst kommt in Betracht 
bei wagerecht und rechtwinklig zur Mittenzielung eingerichtetem ZL 
die Messung von & als Horizontalwinkel. Bei lotrechtem L wird & 
als Differenz zweier Höhenwinkel gemessen; ist dann = ß— «, 
für die obere und untere Zielung nach L, so wird die wagerechte 
Entfernung S = L er In der Regel wird die Winkelbewegung 
durch besondere „distanzmessende“ Schrauben eingeführt, und zwar 
der lotrecht oder wagerecht wirkenden Tangentialschrauben bei lot- 


126) Geschichtliches zum Fadendistanzmesser und zur Tachymetrie findet 
man bei Goulier, Tach&ometrie, p. 5; A. Salmoiraghi, Istrumenti e metodi 
moderni di geometria applicata, Milano 1884, 2, p. 278; E. Hammer, Zeitschr. 
f. Vermess. 20 (1891), p. 295 und Zeitschr. f. Inst. 12 (1892), p. 155; 17 (1897), 
p- 278. 

127) J. Porro, La Tach6ometrie, Paris 1858. Über die Vorteile und Nach- 
teile des Porroschen Fernrohres vgl. Vogler, Prakt. Geom. 2, $ 263, 264; Tinter, 
Zeitschr. f. Instr. 2 (1882), p. 117 u. 157; Hensoldt, ibid. 5 (1885), p. 413. 
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rechtem 2.1?) Bei wagerechtem Z kann p unmittelbar durch das 
Horizontalmikrometer eines Winkelmessers ermittelt werden. Bei 
lotrechter Tangentialschraube und lotrechtem Z ergibt sich die wag- 
rechte Entfernung s, wenn p die Schraubenbewegung ausdrückt, und 
d den wagerechten Abstand des Drehpunktes von der Schraubenachse 


s— LS — Lk (k z. B.—= 100), oder bei konstantem L ist s—= x 


Bei der von S.Stampfer verwendeten Schraube (Sehnenschraube) wird 
für die Parallaxe & eine Interpolationsformel mit wenigen Gliedern 
& = a” (o — u) — b” (0? — u?) verwendet, wobei o und u die beiden 
Schraubenangaben, und a und b empirisch zu bestimmende Konstanten 
sind. Durch Einsetzen dieser Winkelgleichung ergibt sich die Distanz- 
gleichung 2 


L o+u ‚(k— u)? PEE 
D= a0o0—u) + L[— 7° 5% ua 7 Fe VRR, +a (k—u)]|, 


a Dr 


worin a und b’ die Konstanten des Instrumentes, h die Nullstellung 
der Schraube (horizontale Visur) bedeuten. Für horizontal angeord- 
nete Tangentialschraube und vertikales L gilt ebenfalls die vorer- 


wähnte Beziehung s— Lk bezw. -- Diese Anordnung kann bei 


der Kippbewegung des Theodolitfernrohrs angewendet werden, während 
. die lotrechte Schraube sich besonders für Nivellierinstrumente eignet. 
Nach den hier angedeuteten Anordnungen sind eine ganze Reihe von 
Instrumenten konstruiert worden, auch mit automatischer Reduktion 
auf den Horizont, welche besonders für die Tachymetrie von Be- 
deutung ist!?°). 

Die bisher aufgezählten, für kürzere Entfernungen bestimmten 
Distanzmesser: Okularfaden, Okularmikrometer, Meßschrauben und 
Tangentenmikrometer sind in Bezug auf die Genauigkeit der Ent- 
fernungsbestimmung im allgemeinen als einander gleichwertig zu 
bezeichnen. Nach der einfachen Beziehung D=kL ist, abgesehen 
vom Fehler in % selbst, der Entfernungsfehler vom numerischen Wert 
von k (z. B. 100, 200) abhängig. Die Genauigkeit der Ermittlung 
von L hängt ab von der Genauigkeit der Skalenablesung bezw. Ein- 
stellung der Distanzlatte, welche wieder abhängig ist von der Ein- 
richtung und Aufstellung der Skala, der Leistung (Vergrößerung) des 
Fernrohrs sowie der Schraubenmikrometer, der zu bestimmenden Ent- 


128) Zuerst angegeben von J. L. Hogrewe, Praktische Anleitung zum Nivel- 
lieren oder Wasserwägen usw., Hannover 1800. 

129) Vgl. die nächste Nummer. Eine kurze Übersicht gibt O. Läeger, 
Lexikon der gesamten Technik, Stuttgart, Art. Distanzmesser; ferner Jordan, 
Handbuch 2, Kap. XIII u. XIV; Hartner-Dolezal, 1, $ 33—35. 
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fernung und der terrestrischen Refraktion. Die zahlreichen für die 
verschiedensten Instrumente angestellten Genauigkeitsermittlungen !”) 
lassen sich etwa so ausdrücken: 


D 100 m | 200 m | 500 m 


Hm» |, 0,05—0,20 m | 0,103 m | 0,5—1,0 m 
Eine allgemeine Beziehung für den Fehler und sein Wachsen mit der 
Entfernung läßt sich nicht ohne weiteres angeben. Für kleine Ent- 
fernungen, bei günstigen Verhältnissen (Refraktion, Wind), guten In- 
strumenten läßt sich die Genauigkeit der Distanzmessung bis zu der 
einer mäßig genauen") unmittelbaren Messung mit Längenmeßwerk- 
zeugen steigern, während sie die Genauigkeit einer verfeinerten Längen- 
messung allerdings nicht erreichen kann. Man unterscheidet auch 
hier zwischen Präzisionsdistanzmessung, welche die unmittelbare Längen- 
messung bei kurzen Strecken ersetzen soll, und tachymetrischer Distanz- 
messung (Schnellmessung). Bei dem Wettstreit zwischen der Distanz- 
und der Längenmessung behauptet im allgemeinen die erstere den Vor- 
rang in Bezug auf die Schnelligkeit, die letztere in Bezug auf die 
Genauigkeit. Das eigentliche Gebiet dieser Art Distanzmessung ist 
daher die Tachymetrie und Topographie. 





19b. Distanzmesser mit Basisschiene (Basislineal) '?!). Das Instru- 
ment selbst ist Träger der Basis (Basis-Schiene, -Lineal) und mißt 
oder gibt den parallaktischen Winkel & Die Anordnung ist dement- 
sprechend verschieden. Ist ZL konstant, so wird & durch die Ab- 
weichung zweier bei der Nullstellung (©) parallel gerichteter Fern- 
rohre gemessen und zwar entweder an einem geteilten Kreisbogen, 
oder mikrometrisch mit Okularmikrometer, oder nach dem Prinzip 
der Tangentenschraube oder auch in einem besonderen Falle!) durch 
ein Hebelwerk. Ist & konstant, so sind auf der Schiene zwei Fern- 
rohre angebracht, von denen das eine verschiebbar und mit kon- 
stantem & zum anderen angeordnet ist; D wird an der Schiene ab- 


130) Vgl. die Fehlergrenzen p. 21. 

131) Vgl. den zusammenfassenden Bericht von 4A. Schell, Wien. Ber. 75 
(1877), p. 145. Die Distanzmesser mit Basisschiene sind besonders für militäri- 
sche Zwecke wichtig; man vgl. in dieser Hinsicht: J. D. Marre, Des instruments 
pour la mesure des distances, Extr. du M&m. de l’artillerie de la marine 43, 
Paris 1880; V. Niesiolowski-Gawin von Niesioldwice, Mitt. über Gegenst. d. Artill. 
u. Geniewesens 1898, p. 827. 

132) Distanzmesser von Cerebotani; vgl. dazu W. Jordan, Zeitschr. f. Vermess. 
13 (1884), p. 389. 
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gelesen. Für beide Konstruktionen ist Bedingung feste Aufstellung 
und bei nicht festen Zielen gleichzeitige Visur durch zwei Beobachter. 
Dies wird günstiger durch KReflexionsdistanzmesser nach dem Prinzip 
des Spiegelsextanten, wodurch beide Zielungen zu einer einzigen 
vereinigt werden. An der Distanzbasis sind angebracht zwei Spiegel, 
ein fester und ein beweglicher; bei D= oo sind beide Spiegel 
parallel, bei Beobachtung (Fernrohr am festen Spiegel) eines end- 
lich entfernten Gegenstandes gibt bei Deckung des reflektierten Bildes 
mit dem direkt gesehenen Zielpunkte der an einer Kreisteilung oder 
mikrometrisch zu messende Drehwinkel des beweglichen Spiegels } e. 
Auch nach diesen Prinzipien sind eine große Zahl von Instrumenten 
mit Basislineal konstruiert worden, zu denen fast alljährlich einige 
hinzuzukommen pflegen. 


Aus der einfachen Beziehung D = L} folgt, daß wenn L als 


fehlerfrei betrachtet werden kann, der mittlere zu fürchtende, allein 
vom Fehler m, des parallaktischen Winkels & herrührende Distanz- 


fehler ist m) = ET Unter günstigen Verhältnissen (gute Beleuch- 


tung, kein Flimmern) bei scharf bezeichneten Zielpunkten, absolut fest 
aufgestelltem (unveränderlichem, von Temperatur usw. nicht beein- 
flußtem) Instrument ist es möglich, die Messungsgenauigkeit für einen 
Winkel wie & bei Verwendung guter Fernrohre und geeigneter Mikrometer 
innerhalb 1” zu halten. Diese Grenze ist aber bei der praktischen 
Verwendung (nicht scharf bezeichnete, schwankende oder sich be- 
wegende Ziele) nicht zu erreichen. Bei dioptrischer Zielung ist das 
Maximum der erreichbaren Zielgenauigkeit etwa 10”—15”, bei Frei- 
handinstrumenten etwa 1’. Die theoretisch erreichbare Genauigkeit 
mp wäre demnach für L= 2m (die Länge der Basisschiene beträgt 
in der Regel etwa 1 bis 3m) und m. —= -+ 1” die folgende: 


D 50 1000 5000 10000 m 
m» | 06 2,4 60 240 m 





Unter günstigen Verhältnissen, mit guten Instrumenten, bei scharfer 
Bezeichnung der Zielpunkte unternommene Genauigkeitsbestimmungen 
haben ergeben, daß bei der praktischen Verwendung mindestens 
3 bis 5 mal größere Fehlerbeträge zu erwarten sind. Die Leistung 
untergeordneter Instrumente ist eine entsprechend geringere. (Hin- 
gewiesen sei noch auf den Ausdruck für den relativen Fehler 


mp ”) 
5 —-D;7, \ 


90 VIı,1. CO. Reinhertz. Niedere Geodäsie. 


Erwähnt seien hier auch Distanzmeßvorrichtungen, welche eine 
kleine Basismessung (konstante Meßbandlänge usw.) beanspruchen. 
Hierzu gehört zunächst das „Distanzprisma von Bauernfeind“'°), welches 
gestattet einen Winkel abzustecken, der um einen kleinen Betrag vom 
rechten Winkel abweicht, also beim Abstecken dieses Winkels von 
beiden Enden einer Basis aus ein langgestrecktes gleichschenkliges 
Dreieck mit dem parallaktischen Winkel & ergibt, der so bemessen 
ist, daß D ein Vielfaches (50, 100) von Z ist. Hierhin gehört auch 
der Distanzmesser nach Souchier'°*), ein vierseitiges Prisma (W ollaston- 
sches Prisma), welcher Winkel von 90° und (90° + ©) abzustecken 
gestattet, also über einer zu messenden Grundlinie ein langgestrecktes 
rechtwinkliges Dreieck mit gegebenen Winkeln bildet. Auch der ge- 
wöhnliche Winkelspiegel und das Bauernfeind’sche Winkelprisma zum 
Abstecken rechter Winkel können zur Distanzmessung verwendet 
werden, indem nach Absteckung einer Grundlinie rechtwinklig zum 
Zielstrahl vom Zielpunkt aus nun auch am anderen Ende der Grund- 
linie ein rechter Winkel gebildet wird, sodaß sich ein dem ersten 
Dreieck ähnliches kleines rechtwinkliges Dreieck an der Grundlinie 
ergibt. Der bei der Absteckung eines Winkels mit einem Prisma zu 
erwartende Fehler beträgt etwa 1’, wonach sich der HiktonmulgebeHien 
a priori beurteilen läßt. 


20. Tachymetrische Instrumente und Aufnahmen. Von den 
verschiedenartigen tachymetrischen Instrumenten, auf deren Einzelheiten 
hier nicht eingegangen werden kann '"”?), hat die größte Bedeutung der 
mit Vertikalkreis und festen Distanzfäden im Fernrohr ausgerüstete 
Theodolit, vielfach vervollständigt durch einen Richtkompaß oder eine 
Kreisbussole. Nach p. 86 ist hierfür bei lotrecht stehender Distanz- 
skala die projizierte wagerechte Entfernung für das astronomische 
Fernrohr S=acos« +kLcos?’«, für das Porro’sche anallaktische Fern- 
rohr S=kLecos’«, und bei rechtwinklig zur Ziellinie aufgestellter 
Distanzskala S— (Lk+.a)cos« + l,sin« (l, = Abstand der Mitten- 
zielung vom Skalenfußpunkt). Der Höhenunterschied Ah des Mitten- 
zielpunktes an der Distanzskala gegen die Instrumentachse ist 
beim einfachen Fadendistanzmesser mit vertikaler Latte Ah = Stg« 
= asin« + kLsin«acos«e, und beim Porro’schen Fernrohr 
Ah=4kLsin 2«; bei rechtwinklig zur Ziellinie gerichteter Skala 








133) Bauernfeind, Vermessungskunde 1, p. 192 u. 395. 

134) Archiv f. d. Artill. u. Ingen.-Offiz. d. deutsch. Reichsheeres, April 1893 
und Zeitschr. f. Vermess. 24 (1895), p. 177. 

135) Vgl. Jordan, Handbuch 2, Kap. XIV und Hartner-Doleial 2, $ 21—27 
mit weiterer Literatur; speziell sei verwiesen auf @oulier, Tach&ometrie. 
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Ah=kLsin«e. Wie bei der trigonometrischen Höhenmessung p. 78 
kommt hierbei Instrument-, bez. Zielhöhe in Betracht, sodaß die 
Höhenformel z. B. lautet „= h,+t—1,+ $kLsin2«. Der Einfluß 
der Erdkrümmung und Refraktion wird bei der tachymetrischen Höhen- 
messung in der Regel außer acht gelassen. 

Zur Ausrechnung der Entfernung und Höhenunterschiede dienen 
verschiedene Hilfsmittel. „TZachymetertafeln“, das sind Tabellen, aus 
denen mit den Argumenten Z und « (bez. Zenitdistanz z) die gesuchten 
Werte Sund Ah entnommen werden können '?®). „Tachymetrische Rechen- 
schieber“, das sind logarithmische Rechenschieber für die in Betracht 
kommenden Funktionen von verschiedener Konstruktion; desgleichen 
eine ganze Reihe von „Zachymeterdiagrammen“ und sonstigen Rechenhilfs- 
mitteln”). Erwähnt sei noch Teilung des Vertikalkreises nach Gefäll- 
prozenten, nach der Funktion sin«cos« (Tachymeter von Goulier), 
sowie lögarithmische Teilung (Schell’s und Tichy-Starke's logarithmischer 
Tachymeter). Eine unmittelbare Reduktion der bei geneigter Ziellinie 
bestimmten schiefen Entfernung wird in verschiedener Weise erstrebt. 
Es sei auf die zahlreichen italienischen Anordnungen!?®) verwiesen, 
sowie auf die neueste Konstruktion von Hammer -Fennel'?®), welche 
mittels eines im Gesichtsfeld des Fernrohrs erscheinenden Diagramms 
unmittelbar wagerechte Entfernung und Höhenunterschied gibt. Eine 
andere Art zur unmittelbaren Angabe dieser Werte ist bei den „Schiebe- 
tachymetern“ verwendet"!P); es ist hierbei ein Fadendistanzmesser der- 
art mit Schiebeskalen verbunden, daß, nachdem am Fadendistanzmesser 
zunächst die schiefe Entfernung abgelesen und an einer Fernrohrskala 
in verjüngtem Maßstabe eingestellt ist, an je einem, den Naturlinien 
entsprechenden horizontalen und vertikalen Maßstab unmittelbar Ent- 
fernung und Höhe zur Ablesung gebracht wird. 





136) W. Jordan, Hilfstafeln für Tachymetrie, 2. Aufl., Stuttgart 1899. 

137) Jordan, Handbuch 2, $ 176; eine kurze Übersicht gibt O. Lueger, 
Lexikon der gesamten Technik, Stuttgart, Art. Tachymetrie. 

138) J. Porro, Riv. di topogr. e cat. 8 (1895/96), p. 139 (sthenallaktisches 
Fernrohr); Baggi, ibid. p. 151 u. 9 (1896/97), p. 17; Roncagli-Urbani, ibid. 8 
(1895/96), p. 28, 146; Reina, ibid. 9 (1896/97), p. 65; Roncagli, ibid. p. 177 u. 10 
(1897/98), p. 5; M. Nasso, ibid. 11 (1898/99), p. 145; 12 (1899/1900); p. 9; 15 
(1902/03), p. 1, 18, 53, 75. 

139) E. Hammer, Der Hammer-Fennel’sche Tachymeter-Theodolit, Stutt- 
gart 1901. 

140) Zuerst 1865 von Kiefer in Cöln angewandt; vgl. dazu E. Puller, 
Zeitschr. f. Vermess. 25 (1896), p. 375; 30 (1901), p. 531; 32 (1903), p. 649. Ferner 
ist zu nennen: F'. Kreuter, Patentiertes Quotier-Instrument für generelle Auf- 
nahmen in koupiertem Terrain, Wien 1874; O. Fennel, Zeitschr. f. Vermess. 7 
(1878), p. 57. 
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Neben der für die Tachymetrie besonders geeigneten Fadendistanz- 
messung haben die übrigen in Nr. 19 ihrem Prinzip nach erwähnten 
Distanzmessungsmethoden eine geringere Bedeutung. „Distanzmessende 
Schrauben“ werden auch in Verbindung mit dem Fadendistanzmesser 
angeordnet, andere Konstruktionen z. B. Eekhold’s Omnimeter, Sanguet’s 
Tachymeter mit Hebelwerk usw., haben keine allgemeine Bedeutung 
erlangt. 

Die Durchführung einer topographischen Aufnahme gründet sich 
in der Regel auf eine Horizontal- und Vertikaltriangulierung mit 
nachfolgender Polygonisierung. Ist das Instrument auf einem nach 
Lage und Höhe gegebenen Punkt aufgestellt, so gibt dasselbe un- 
mittelbar Lage und Höhe der angezielten Geländepunkte an, näm- 
lich durch Horizontal- und Vertikalrichtungen und Entfernung bez. 
Höhenunterschied. Das Ergebnis der Aufnahme ist schließlich ein 
topographischer Plan mit Höhenzahlen und Horizontalkurven, vgl. 
p. 73. Über die Genauigkeit der Bestimmung von Entfernung und 
Höhe gilt das bei Distanzmessung p. 88 und trigonometrischer 
Höhenmessung p. 81 Gesagte. Im allgemeinen begnügt man sich, 
dem Zweck der topographischen Aufnahme entsprechend, mit einer 
mäßigen Genauigkeit, sodaß für Zielungen bis zu einigen 100 m 
die gegenseitige Lage und Höhe der Punkte innerhalb einiger dm 
genau bestimmt wird, wobei auf die letztere ein höherer Wert gelegt 
wird, als auf erstere, und richtet zur Erzielung dieser für Gelände- 
aufnahmen hinreichenden Genauigkeit Instrumente (bequeme Ablesung;) 
und Verfahren zu möglichst rascher und glatter Feldarbeit ein. Ver- 
schärfung der Distanzmessung, welche für die topographische Gelände- 
aufnahme nicht in Betracht kommt, sondern nur dann, wenn die Tachy- 
metrie die exakte Linearmessung ersetzen soll, ist durch entsprechende 
Einrichtung der Instrumente, „Präzisionstachymeter“ und „Präzisions- 
latten“ (z. B. Schell’s und Tichy-Starke’s logarithmischer Tachymeter) 
zu erzielen; vgl. p. 88. Die Präzisionstachymetrie ist ebenso wie die 
Präzisionsnivellierung an beschränkte Arbeitszeit (günstige Witterung) 
und kurze Zielweite (Refraktion) gebunden. Bei den tachymetrischen 
Messungen ist auch zu erwähnen die Höhenaufnahme auf Grund vor- 
handener, durch Linearmessung gewonnener Lagepläne, wobei in un- 
ebenem Gelände anstatt des Nivellierinstrumentes (p. 73) mit Vorteil 
der Höhenkreis des Theodolits verwendet wird, indem die Entfernungen 
aus der Karte genommen werden, sodaß zu rechnen ist nach Ah = stge, 
wozu Rechenschieber und Diagramme als Hilfsmittel dienen. 


21. Die Meßtischaufnahme. Als eine besondere Methode der 
tachymetrischen Messungen ist zur Zeit die „topographische Meßtisch- 
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aufnahme“ zu betrachten, nachdem der „Meßtisch“ bei exakten Spezial- 
aufnahmen durch die numerischen Methoden ersetzt ist. Der „Meßtisch“ 
ist ein auf einem Stativ mittels eines theodolitähnlichen Dreifuß- 
unterbaues aufgestellter kleiner Zeichentisch, dessen mit einer Libelle 
horizontierte Fläche die ebene Vermessungsfläche repräsentiert. Zur 
Aufzeichnung der Riehtungslinien dient das eine lotrechte Absehebene 
liefernde „Diopterlineal“ (dioptrische Regel) oder die „Fernrohrkipp- 
regel“ (Perspektivlineal). In einfachster Form besteht diese Projektions- 
vorrichtung aus einem eine Säule tragenden Lineal, an der eine hori- 
zontale Kippachse gelagert ist. Diese trägt das die Vertikalebene liefernde 
Fernrohr, analog der Theodoliteinrichtung. Anordnung der Libellen, 
Bedingungen für die Achsen und Ziellinie, Prüfung und Berichtigung 
entspricht dem Theodolit (vgl. die Lehrbücher. Wird das Fern- 
rohr der einfachen Kippregel mit Distanzfäden ausgerüstet, so erhält 
man die „distanzmessende Kippregel“, kommt ein Höhenkreis oder 
Höhenbogen mit Libelle hinzu, so erhält man die „tachymetrische 
Kippregel“ („Universalkippregel“). Ist der Meßtisch auf einem Messungs- 
punkte („Station“) so aufgestellt, daß bei horizontaler Platte der zu- 
gehörige Punkt der Zeichnung genau lotrecht über dem Feldpunkte 
sich befindet und im Fernrohr diejenigen Zielpunkte eingestellt er- 
scheinen,. an deren Bilder die Linealkante angelegt wird, so ist er 
„zentriert“ und „orientiert“. Wird in dieser Weise bei genau orien- 
tiertem Tisch das Lineal scharf an den Stationspunkt angelegt und 
gleichzeitig der zu bestimmende Punkt mit dem Fernrohr eingestellt, 
so gibt die am Lineal ausgezogene Linie die Richtungslinie an; wird 
die Entfernung durch „Längen“- oder „Distanz“-Messung (p. 86) er- 
mittelt und mit dem Maßstab in der entsprechenden Verjüngung 
eingetragen, so ist der neue Punkt bestimmt („stationiert“) und kann 
wieder als Meßtischstation dienen; wird das fortgesetzt, so erhält man 
einen graphisch bestimmten Polygonzug, vgl. p. 54. 

Werden auf mindestens zwei bekannten Standpunkten A und B 
die Richtungslinien nach einem Neupunkt P gezogen, so hat man 
Punktbestimmung durch „Vorwärtseinschneiden“ (vgl. die trigonometr. 
Lösung p. 40); wird auf einem gegebenen Standpunkt A die Rich- 
tungslinie nach P gezogen, der Meßtisch danach nach P gebracht, 
hier nach P—A orientiert, an B angelegt und gezielt, durch den 
Schnitt A— P und P—B der Neupunkt P bestimmt, so hat man 
Punktbestimmung durch „Seitwärtseinschneiden“ (vgl. p. 40). Soll 
ein Neupunkt dadurch bestimmt werden, daß auf ihm die Richtungs- 
linien nach drei der Lage nach gegebenen Punkten bestimmt werden, 
so hat man das graphische „Rückwärtseinschneiden“ (p. 41). Die 
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Konstruktion kann in verschiedener Weise erfolgen. Zunächst durch 
Aufzeichnung des Strahlensystems (z. B. auf Pauspapier) und Orientie- 
rung desselben nach der Reihe der Bildpunkte durch Probieren; ein 
mechanisches Hilfsmittel hierzu ist der mit Gradscheibe und einustell- 
baren Armen versehene „Standfinder“. Die Bestimmung des Punktes 


u als Schnittpunkt der Bestimmungskreise durch 


Ta Konstruktion derselben mittels Einstellung der 
ER a Peripheriewinkel ist benutzt bei „Bauern- 
feind’s Einschneidezirkel“'*"),. Zu einer direkten 
konstruktiven Lösung ist z. B. Collins’ Hilfs- 
punkt (vgl. p. 42) geeignet. Ist amb (Fig. 24) 
das Bilddreieck des Naturdreiecks AMB, so 
, wird auf dem Neupunkt P zunächst ab nach 
M orientiert und von a aus nach 5 gezielt, 
sodann wird ba nach M orientiert und von 

b aus nach A gezielt. Der Schnitt der beiden 
gezogenen Richtungslinien liefert das Bild g des Collin’schen Hilfs- 
punktes und die Verbindungslinie qm einen Ort für das Bild p des 
Neupunktes P. Die vollständige Bestimmung von p kann dann durch 
Seitwärtseinschneiden erfolgen. 

Größere Bedeutung als diese direkte und die mechanischen Lösungen 
hat für die eigentliche Meßtischpraxis die „indirekte“ Lösung. Der 
Meßtisch wird nach Augenmaß oder mit Hilfe einer Orientierbussole 
genähert orientiert und die Richtungslinien mit der Kippregel ge- 
zogen. Infolge der nur genäherten Orientierung ergibt sich statt 
eines Schnittpunktes das „fehlerzeigende Dreieck“, dessen Form von 
der gegenseitigen Lage der Punkte und dem Fehler der Orientierung 
abhängt. Über die Lage von p zum Fehlerdreieck hat J. @. Lehmann “*?) 
folgenden Satz aufgestellt: 

Der Punkt p liegt innerhalb oder außerhalb des Fehlerdreiecks, 
jenachdem P innerhalb oder außerhalb von AMB liegt. Im letzten 
Falle liegen p und das Fehlerdreieck zu verschiedenen Seiten der 
mittleren Visur, wenn P innerhalb des durch A, M, B gehenden 
Kreises oder in einem Scheitelwinkel des Dreiecks sich befindet; da- 
gegen liegen p und das Fehlerdreieck auf derselben Seite der mitt- 
leren Visur, wenn P außerhalb des durch A, M, B, gehenden Kreises 
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141) ©. M. v. Bauernfeind, Münch. Abhandl. 11 (1871), p. 83; Bauernfeind, 
Vermessungskunde 2, p. 189. 

142) Anleitung zum vorteilhaften und zweckmäßigen Gebrauche des Meß- 
tisches, Dresden 1820. Vgl. ferner F. Hartner, Wien. Ber. 2 (1849), Novemberheft,. 
p. 216; Hartner-Dolezal 1, p. 891. 
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einer Dreiecksseite gegenüber liegt. Die Abstände des Punktes p von 
den durch a, b, m gezogenen Visierlinien verhalten sich wie die Ent- 
fernungen des Punktes p von den Punkten a, m, b oder des Punktes 
P von A, M, B. 

Ein praktisch sehr brauchbares Orientierungsverfahren besteht 
darin, daß man zwei Fehlerdreiecke zu Hilfe nimmt. Man orientiert 
zunächst nach dem ersten Fehlerdreieck angenähert auf Grund des 
vorstehenden Satzes und überdreht dann den Tisch absichtlich, sodaß 
die Orientierung nach der entgegengesetzten Seite gefälscht wird. Man 
erhält dann ein zweites Fehlerdreieck, dessen homologe Ecken man mit 
denen des ersten verbindet, dadurch kommt man dem Punkt p sehr nahe. 
Über Möglichkeit und Günstigkeit der Lösung vgl. p. 43. 

Aus der zusammenwirkenden Anwendung dieser Bestimmungs- 
methoden ergibt sich die Meßtischaufnahme; bei der Anwendung im 
großen wird eine Triangulierung zugrunde gelegt, welche auf dem Meß- 
tisch graphisch weiter geführt wird. Über die tachymetrischen und die 
Höhenmessungen gilt das früher (p. 90) Gesagte; auf Grund der ge- 
wonnenen Höhenzahlen werden die Horizontalkurven entworfen. Bei 
einheitlich durchgeführten Landesaufnahmen wird der gewählten Projek- 
tionsart entsprechend (vgl. p.13 und Nr. 8) eine passende Blatteinteilung 
angeordnet. Beispielsweise ist bei der preußischen Landesaufnahme das 
Staatsgebiet auf Grund der Gradeinteilung des Bessel’schen Ellipsoides 
in Abschnitte zerlegt. Der von je zwei aufeinanderfolgenden Breiten- 
und Längengraden umschlossene Flächenteil, eine „Gradabteilung“, 
wird nach der Breite in 10, nach der Länge in 6 Teile zerlegt, deren 
jedes ein „Meßtischblatt“ bildet, welches in seinen Eekpunkten in 
1:25000 aufgetragen (sog. „preußische Polyederprojektion“, vgl. VI1, 4), 
auf dem Meßtisch nach Eintragung der nach Länge und Breite ge- 
gebenen Dreieckspunkte zur Feldaufnahme verwendet wird. Ein all- 
gemeiner Ausdruck für die Genauigkeit der Meßtischaufnahme in 
Bezug auf die Lagemessung, welche naturgemäß wesentlich abhängig 
ist vom Verfahren, den gegebenen Grundlagen, dem Maßstab usw., 
läßt sich gewinnen durch die Angabe, daß sie derjenigen einer exakten 
Zeichnung entspricht, bei der der Fehler der Punktorte innerhalb 
+ 0,1 mm bleibt, und die Richtungsgenauigkeit im günstigsten Fall 
etwa durch + 1’ ausgedrückt werden kann. 

Der Meßtisch ist, seit er durch Prätorius in Altdorf (mensula 
praetoriana) mit Beginn des 17. Jahrhunderts allgemein bekannt wurde, 
bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts eines der wichtigsten geometrischen 
Instrumente gewesen. Für die Kartographie brachte die Ausbreitung 
der Meßtischaufnahme einen wesentlichen Fortschritt mit sich, indem 
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sie, gestützt auf die Triangulierung, den Schritt von den mit Bussole, 
Quadrant, Meßschnur und Schrittmaß gewonnenen Landeskrokis zu 
einer zusammenhängenden, systematischen Aufnahme erleichterte, 
welche besonders in den exakten graphischen Landesvermessungen 
Bayerns (1808—1837) in 1:5000 und Württembergs (1818—1840) 
in 1:2500 ihren Höhenpunkt erreichten‘). Nach der ersten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts ist die Meßtischaufnahme für die Spezialver- 
messungen, insbesondere die modernen Katastervermessungen, mehr 
und mehr in den Hintergrund getreten. Bei topographischen Auf- 
nahmen (Horizontalkurvenbearbeitung p. 92) wird sie für solche Ge- 
biete noch von Bedeutung bleiben, in denen nicht die kartographischen 
Ergebnisse der speziellen numerisch durchgeführten Landesvermessung, 
vervollständigt durch spezielle Höhenmessung, zur Herstellung der topo- 
graphischen Spezialkarten zur Verfügung stehen. Der große Vorteil 
des Meßtisches besteht darin, daß unmittelbar nach der Natur ge- 
zeichnet wird, was die Herstellung leicht lesbarer Karten sehr fördert **). 


22. Flüchtige Aufnahmen. Exakte spezielle Landesvermessungen 
mit Anwendung der vorbesprochenen Methoden, deren Ergebnisse geo- 
metrische und topographische Spezialkarten sind, liegen zur Zeit nur 
für kleine Gebiete der Erdoberfläche (Westeuropa, Teile der Vereinigten 
Staaten, einzelne Teile außereuropäischer Staaten und einige Küsten- und 
Kolonialgebiete) vor; für andere Gebiete (Osteuropa, den größten Teil 
der Vereinigten Staaten, kleine Teile Südamerikas, Kapland, Vorder- 
indien, Ostaustralien, Japan) bestehen zur Zeit nur generelle Aufnahmen 
mit trigonometrischer Grundlage, wobei die Einzelaufnahmen bis jetzt 
weniger speziell und exakt und nicht im Zusammenhang zur Durch- 
führung gekommen sind; für den Rest, d. h. also den weitaus größten 
Teil der Erdoberfläche, beruht das vorhandene Kartenmaterial auf 
„Routenaufnahme“, entweder planmäßig ein zusammenhängendes Karten- 
bild gebend oder als Einzelergebnisse von Erkundungsreisen. Hierbei 
ist für die „Grundrißaufnahme“ das geodätische System ein an astro- 
nomisch bestimmte Punkte angeschlossenes System von Bussolen- 
zügen (p. 58), meistens aufgenommen mit Freihandbussole, wobei die 
Entfernung aus der Marschzeit hergeleitet wird, für die „Höhen- 
aufnahme“ barometrische Höhenmessung mit Federbarometer, kontrol- 


143) W. Jordan-K. Steppes, Das deutsche Vermessungswesen, Stuttgart 1882. 

144) Für militärtopograpische Meßtischaufnahmen sei genannt: Vorschrift 
für die topographische Abteilung der Landesaufnahme. Heft I. Das topo- 
graphische Aufnehmen, Berlin 1898; B. Schulze, Das militärische Aufnehmen 
unter besonderer Berücksichtigung der Arbeiten der kgl. preuß. Landesaufnahme, 
Berlin und Leipzig 1903. 
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liert durch Quecksilberbarometer und Siedethermometer'). Neuer- 
dings sind automatische Methoden von T%. Ferguson ausgebildet 
worden '*). 

In historischer Hinsicht sei hier erinnert an die Wegekarten 
der Römer, Itineraria Antonini, Alexandri ete., vornehmlich an die 
sogenannte Peutinger’sche Tafel. 

Als eine besondere Methode der topographischen Messungen 
kommt neuerdings für bestimmte Aufgaben in Betracht die Photo- 
grammetrie (vgl. den folgenden Art., 8. Finsterwalder), die man in 
ihrer besonderen geodätischen Anordnung unter Benutzung des „Photo- 
theodolits“ als „Phototachymetrie“ oder „Phototopographie“ bezeichnet. 


145) Weiteres mit Literatur findet man bei Jordan, Handbuch 2, $ 183; 
G. Neumayer, Anleitung zu wissenschaftlichen Beobachtungen auf Reisen, 2. Aufl., 
Berlin 1888; 3. Aufl, Hannover 1905. Ein durchgearbeitetes Beispiel mit Fehler- 
berechnung enthält: W. Jordan, Physische Geographie und Meteorologie der 
lybischen Wüste, Cassel 1876. Spezialschriften sind: Kaltbrunner, Manuel du 
voyageur, Zürich 1879 (auch deutsch von Kollbrunner, Zürich 1881); Hints to 
travellers edited by the Royal geogr. society, London 1883 (8. ed. 1901); E. de 
Larminat, Topographie pratique de reconnaissance et d’exploration, Paris (1905). 
Man vgl. ferner: E. Hammer, Die methodischen Fortschritte der geographischen 
Landmessung, Geogr. Jahrb. 22 (1899), p. 37; 25 (1902), p. 343. 

146) Automatic surveying instruments and their practical uses on land 
and water (Introduction by E. Hammer), London 1904. 


(Abgeschlossen im Okt. 1905.) 
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Einleitung. Historisches. Innere und äußere Orientierung. Eigentliche und 
abgeleitete Photographien. 

Apparate. Das Objektiv. Vorrichtung zur inneren Orientierung. Bestim- 
mung von Hauptpunkt und Bildweite. Photogrammeter und Phototheodolite. 
Ausmessung der Bilder. Direkte Ausmessung nach J. Porro. Ermittlung 
von Winkeln aus den Koordinaten der Bildpunkte. Zusammenschließen meh- 
rerer Bilder, die vom gleichen Standpunkt aus aufgenommen sind. 

Das Rückwärtseinschneiden. Räumliches Rückwärtseinschneiden nach 
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— Die Photogrammetrie als Hilfsmittel der Geländeaufnahme. In: @. Neumayer, 
Anleitung zu wissenschaftl. Beobachtungen auf Reisen, 3. Aufl., Hannover 1905. 

6. Hauck, Neue Konstruktionen der Perspektive und Photogrammetrie (Theorie 
der trilinearen Verwandtschaft ebener Systeme), J. f. Math. 95 (1883), p. 1; 
97 (1884), p. 261; 98 (1885), p. 304; 108 (1891), p. 25; 111 (1898), p. 207; 128 
1905), p. 91. 
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F. Schilling, Über die Anwendungen der darstellenden Geometrie, insbesondere 
über die Photogrammetrie, Leipzig und Berlin 1904. 


1. Einleitung. Die Photogrammetrie (Bildmeßkunst) hat die 
Aufgabe, aus photographischen Bildern das dargestellte Objekt oder 
einzelne Abmessungen desselben zu ermitteln. Die Lösung dieser Auf- 
gabe war durch die Rückwärtskonstruktionen der Perspektive‘) und Me- 
thoden der Küstenaufnahme aus perspektivischen Handskizzen ?) vor- 
bereitet und wurde zuerst von A. Laussedat (1852—59) ?) versuchsweise 
auf topographische Vermessungen angewandt. Im Anschlusse hieran 
beschäftigte sich J. Porro*) seit 1855 mit der instrumentellen Seite. 
A. Meydenbauer?) pflegt seit 1867 vorzugsweise die Architekturphoto- 
grammetrie, die er zu hoher Vollendung brachte. W. Jordan ®) (1876) 
und O©. Koppe”) (1889) förderten das Problem vom geodätischen Stand- 
punkt aus, @. Hauck) (1883) nach der theoretischen Seite. In großem 
Maßstabe wurde die Photogrammetrie zuerst praktisch verwendet in 
Italien von L. P. Paganini?) seit 1880 und in Canada von E, Deville'®) 


1) J. H. Lambert, Freye Perspektive, Zürich 1759, 8. Abschnitt, p. 203. 

2) Beautemps- Beaupre 1791—93, beschrieben in: Methode pour la levee 
et la construction des cartes et des plans hydrographiques, Paris 1808. 

3) Paris ©. R. 50 (1860), p. 1127. 

4) E. Dolezal, Photogr. Correspondenz, 1902, p. 82. 

5) Zeitschr. f. Bauwesen 17 (1867), p. 61. 

6) Zeitschr. f. Vermess. 5 (1876), p. 1. 

7) Die Photogrammetrie oder Bildmeßkunst, Weimar 1889. 

8) J. f. Math. 95 (1883), p. 1; 97 (1884), p. 261; 98 (1885), p. 304; 108 
(1891), p. 25; 111 (1893), p. 207; 128 (1905), p. 91. 

9) Fotogrammetria, Mailand 1901. 

10) Photographic Surveying, Ottawa 1889, 2. Aufl. 1895. 
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seit 1889. Mit der Ballonphotogrammetrie beschäftigt sich S. Fünster- 
walder seit 1890. Durch C. Pulfrich wurde seit 1900 die Stereoskopie 
in den Dienst der Photogrammetrie gestellt. Reiches Material zur 
Geschichte der photogrammetrischen Methoden und Apparate hat 
A. Laussedat gesammelt. 

Die photographischen Bilder sind in der Regel als ebene Per- 
spektiven des Objektes aufzufassen. Die Entfernung des perspek- 
tivischen Zentrums (Linsenmittelpunkts) von der bildauffangenden 
Ebene (liehtempfindlichen Schicht) heißt Bildweite (Distanz), der Fuß- 
punkt der Senkrechten von ersterem auf letztere Hauptpunkt (Aug- 
punkt), die Senkrechte selbst Achse der Perspektive (bezw. der photo- 
graphischen Kamera). Die Vertikalebene durch die Achse der Perspek- 
tive wird als Hauptvertikalebene, ihr Schnitt mit der Bildebene als 
Hauptvertikale bezeichnet. Die Horizontalebene durch das Zentrum 
schneidet die Bildebene nach dem Horizont. 

Hauptpunkt und Bildweite bilden die innere Orientierung einer 
Photographie. Zur Rekonstruktion des Objektes sind außer den Ele- 
menten der innern Orientierung der verwendeten Photographien noch 
Abmessungen desselben, darunter wenigstens eine Länge, als bekannt 
anzusehen. Bei den wichtigsten Objekten (Terrainflächen, Architek- 
turen) spielt die Vertikale eine ausgezeichnete Rolle, und man wird 
deshalb die Gesamtheit der Lote, bezw. deren gemeinsamen unendlich 
fernen Punkt als Bestandteil des Objektes ansehen. Ebenso sollen die 
Punkte, von welchen die Photographien aufgenommen wurden (Stand- 
punkte), als Bestandteile des zu ermittelnden Objektes gelten. Alle 
Abmessungen, welche von dem so erweiterten Objekt zur Rekon- 
struktion herangezogen werden, bilden die äußere Orientierung, z. B. 
Länge der Standlinie, Neigung der Achsen der Photographien, Hori- 
zont usw. 

An photographischen Bildern kommen in Betracht: 1. wirkliche 
oder eigentliche Photographien und zwar a) solche mit bekannter innerer 
Orientierung, wie sie von photogrammetrischen Apparaten geliefert 
werden, b) nicht orientierte Photographien, wie sie von gewöhnlichen 
photographischen Apparaten geliefert werden, 2. uneigentliche oder 
abgeleitete Photographien ''), nämlich Perspektiven wirklicher Photo- 
graphien, wie sie die Reproduktionstechnik im allgemeinen liefert. 
Für genaue Arbeiten sind nur die Originalnegative oder davon ab- 
geklatschte Glasdiapositive als eigentliche Photographien aufzufassen; 
Papierpositive, wegen der Veränderung in den Bädern, die einer homo- 





11) Finsterwalder, Grundlagen, p. 8. 
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genen Deformation entspricht, und Vergrößerungen, die in der Regel 
eine kleine perspektivische Verzerrung erfahren, dagegen nur als ab- 
geleitete. 

Abgeleitete Bilder können in der Regel nicht als Schnitte des 
Strahlenbündels, welches das ursprüngliche Bild erzeugte, aufgefaßt 
werden. Dazu sind zwei Bedingungen erforderlich, die man folgender- 
maßen formulieren kann: Das Strahlenbüschel in der Ebene des ab- 
geleiteten Bildes, welches von einem beliebigen Punkte nach Punkten 
der unendlich fernen Geraden gezogen werden kann, muß dem Büschel, 
das im Strahlenbündel den unendlich fernen Punkten der Bildebene 
entspricht, kongruent sein. Oder: den imaginären Kreispunkten des 
abgeleiteten Bildes müssen im Bündel Strahlen nach dem imaginären 
Kugelkreis entsprechen. 


2. Apparate. Der wichtigste Bestandteil derselben ist das photo- 
graphische Objektiv '?), dessen optische Achse senkrecht zur Bildebene 
steht und jene im Hauptpunkt trifft. Von räumlichen Objekten kann 
man nur dann scharfe Bilder erzielen, wenn die Bildweite klein ist 
gegenüber der Entfernung der nächstgelegenen Objektpunkte. Die 
Bildweite ist dann von der Brennweite wenig verschieden und wird 
in der Regel unveränderlich gleich letzterer genommen; die daraus 
entspringende Unschärfe kann durch Einblenden aufgehoben werden. 
Das Objektiv soll perspektivisch zeichnen. Ist « der Winkel eines 
die Blendenmitte durchsetzenden Strahles mit der Achse vor Eintritt 
in die Linse und h die Entfernung des von ihm erzeugten Bild- 
punktes vom Hauptpunkt der Photographie, so zeichnet die Linse 
perspektivisch, falls h:tg« einer Konstanten (der Bildweite) gleich 
ist. Als Standpunkt der Aufnahme dem Objekt gegenüber hat der 
Punkt zu gelten, in welchem die Verlängerungen derjenigen in die Linse 
eintretenden Strahlen, die nach der Brechung im Vorderteil der- 
selben die Blendenmitte durchsetzen, die Achse schneiden. Der so 
definierte Standpunkt und das um die Bildweite vom Hauptpunkt 
entfernte Zentrum der Perspektive fallen bei den in der Praxis meist 
verwendeten Objektiven nahe zusammen, nur bei den Teleobjektiven 
liegt ersterer am Vorderende oder innerhalb des Linsensystems, letz- 
teres objektseits um den größeren Teil der Brennweite außerhalb. 
Bis auf einige Minuten genau zeichnen perspektivisch: Teleobjektive 
innerhalb 2« — 25°, Aplanate innerhalb 2« = 50°, Kollineare, Ortho- 
stigmate, Protare, Doppelanastigmate innerhalb 2&« = 60—75°, Weit- 


12) M.v. Rohr, Theorie und Geschichte des photogr.{Objektivs, Berlin 1899); 
A. Gleichen, Photogr. Optik, Leipzig 1905. 
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winkel innerhalb 2« = 80—100°, der Hypergondoppelanastigmat bis 
2«& = 140°. Bei großen Winkeln « werden die dnrch Unebenheit der 
käuflichen @lasplatten verursachten Fehler erheblich. Die innere 
Orientierung der Bilder einer Kamera verlangt eine stabile Verbindung 
von Linse und lichtempfindlicher Fläche. Auf letzterer müssen sich 
mindestens zwei Marken (meist ein rechteckiger Rahmen, eventuell 
mit Fadenkreuz), die mit der Kamera fest verbunden sind, abbilden. 
In bezug auf diese Marken wird die Lage des Hauptpunktes festgelegt. 

Bestimmung des Hauptpunkte. Man schraubt die Linse ab, er- 
setzt die lichtempfindliche Fläche durch einen Spiegel, richtet auf 
diesen ein Fernrohr derart, daß sich sein Fadenkreuz mit dem Bilde 
seines Spiegelbildes deckt, schraubt die Linse wieder an, ersetzt den 
Spiegel durch eine photographische Platte und photographiert das 
Fadenkreuz des Fernrohres, dessen Bild dann den Hauptpunkt ergiebt. 
Oder einfacher: Man stellt den Apparat mit der lichtempfangenden 
Fläche horizontal und photographiert in dieser Stellung bei enger 
Blende einige von der Decke herabhängende Lote, deren Bilder sich 
im Hauptpunkt schneiden. 

Bestimmung der Bildweite. Es sei das Strahlenbüschel von einem 
Standpunkt nach einer Anzahl (mindestens drei) in einer Ebene mit 
ihm befindlicher Objektpunkte bekannt. Photographiert man dieselben 
von dem Standpunkte aus und legt man das bekannte Strahlen- 
büschel perspektivisch zur Punktreihe der Bildpunkte '?), so ist die 
Entfernung des Büschelmittelpunktes von der Punktreihe gleich der 
Entfernung des perspektivischen Zentrums von der Punktreihe, wo- 
durch letzteres bei bekanntem Hauptpunkt bereits bestimmt ist Bei 
unbekanntem Hauptpunkt photographiert man dieselben Objekte vom 
gleichen Standunkt aus in anderer Lage der Kamera und erhält 
dann die Elemente zur Konstruktion des Hauptpunktes und der 
Bildweite.e Die Elemente der inneren Orientierung einer vor- 
liegenden Aufnahme können immer dann wiedergefunden werden, 
wenn man aus ihr die im Endlichen gelegenen Fluchtpunkte dreier 
bekannter (meist zueinander senkrechter) Richtungen entnehmen 
kann. Ein Gleiches gilt unter Voraussetzung vertikaler Bildebene, 
sobald auf dem Bilde die Perspektive eines wagerechten Quadrates 
oder Rechteckes von bekanntem Seitenverhältnis vorliegt!?®). Meist 


13) Rechnerisch geschieht dies nach der Methode des Rückwärtseinschneidens 
nach drei oder mehreren Punkten der Punktreihe. Vgl. W. Jordan, Zeitschr. f. 
Vermess. 5 (1876), p. 1; Koppe, Photogrammetrie, p. 39, woselbst auch die Aus- 
gleichungsmethode behandelt ist. 

13°) Die zugehörigen Methoden sind im 8. Abschnitt von J. H. Lambert 


2. Apparate. 103 


begnügt man sich nicht mit der inneren Orientierung, sondern 
nimmt noch Horizont und Hauptvertikale dazu, was am einfachsten 
bei horizontaler Achse (vertikaler Bildebene) gelingt. Es muß dann 
die Kamera mit einer Drehachse verbunden werden, die durch eine 
Libelle vertikal zu stellen ist. Die Vertikalstellung der Kamera wird 
durch Photographie zweier Lote, die als parallele Linien erscheinen 
müssen, kontrolliert. Zur Bestimmung des Horizontes genügt dann 
das Bild eines mit dem Standpunkt gleich hohen Objektes. Horizont 
und Hauptvertikale werden durch Marken (Fadenkreuz) fixiert. Appa- 
rate mit dieser Einrichtung, welche meist noch mit einer Vorrichtung 
zur Orientierung der Hauptvertikalebene (Horizontalkreis, Bussole) 
versehen sind, heißen Photogrammeter '*). 

Als photogrammetrische Theodolite (Phototheodolite) bezeichnet 
man Kombinationen von Photogrammeter und Theodolit. Dieselben 
gestatten die Bestimmung beliebig vieler Winkel der äußeren Orien- 
tierung. Die Verbindung beider kann rein äußerlich sein, doch ist 
fast immer die vertikale Drehachse des Theodolits und der Kamera 
gemeinsam. Die Achse der Kamera ist meist dauernd horizontal ge- 
stellt °), gelegentlich auch zum Neigen eingerichtet '%). In anderen 
Fällen ist die Achse der Kamera mit jener des Theodolitfernrohrs 
starr verbunden und beide parallel gestellt!) Dadurch, daß man 
das photographische Objektiv als Fernrohrobjektiv benützt, kann man 
auch beide Achsen zusammenfallen lassen #). Endlich hat man auch 
versucht, den für die photographische Aufnahme maßgebenden Stand- 
punkt (vgl. Nr. 2, p. 101) in den Schnittpunkt der beiden Theodolit- 


„Freie Perspektive“, Zürich 1759, auseinandergesetzt. Vgl. auch F' Schilling, 
Über die Anwend. der darst. Geom. insb. über die Photogrammetrie, p. 101—120. 

14) Zu den besten Apparaten dieser Art gehören der Photogrammeter von 
E. Deville, Photographie Surveying, p. 136, jener von Pollack, ibid. p. 120 und 
die beiden Apparate von Paganini, Fotogrammetria, p. 189, 236, wovon letzterer 
mit automatischer Horizontalstellung und photogr. Registrierung des Kompasses, 
ähnlich dem Apparate von Bridges Lee [Engineering 2 (1897), p. 314] versehen 
ist. In diese Gruppe gehören auch die Apparate von A. Meydenbauer. 

15) So bei den ersten Apparaten von Laussedat, Metrophotographie, p. 125, 
dem älteren Apparat von Pollack (vgl. Steiner, Phot., p. 123), bei jenen des österr. 
militärgeogr. Institutes in Mitt. desselben 16 (1896), p. 67 und dem von Breit- 
haupt, Eders Jahrb. f. Phot. 1900, p. 387. 

16) Älterer Apparat von Paganini, Fotogrammetria, p. 28; jener von Gustav 
Heyde, Eders Jahrb. f. Phot. 1901, p. 357. 

17) Phototheodolit von Koppe, Photogrammetrie, p.26; Wolkenmessung, p.14. 

18) Zuerst eingeführt von Paganini 1889, Fotogrammetria, p. 140, dann von 
Pollack, vgl. Zeitschr. des Österr. Ingen.- u. Arch.-Vereins 46 (1894), p. 489. 
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achsen zu bringen), um volle Übereinstimmung der Scheitel der 
gemessenen und photographierten Winkel zu erreichen. Eine eigen- 
tümliche Kombination von Theodolit und Kamera mit horizontaler 
Achse hat Finsterwalder°”) angegeben. Bei ihr wird das Fernrohr 
aus dem parallel verschieblichen photographischen Objektiv und einem 
um eine Horizontalachse drehbaren, nach dem perspektivischen Zentrum 
zielenden Okulare gebildet. 

Apparate, welche Bilder auf nicht ebene Flächen entwerfen, sind 
der Zylindrograph von Moöessard?'), bei welchem eine um eine verti- 
kale Drehachse bewegliche Linse sukzessive einen nahezu 180° um- 
fassenden Teil einer mit Film bespannten Zylinderfläche belichtet, und 
der Phototheodolit von J. Porro?”), der als Bildfläche eine die Linse 
konzentrisch umgebende, mit lichtempfindlicher Schicht präparierte 
kugelförmige Glaskalotte besitzt. Letzterer, sowie der photographische 
Meßtisch von Chevalier °?) sind längst außer Gebrauch. 

Das Bedürfnis, von einem Punkt aus Momentaufnahmen zu 
machen, welche den ganzen Aussichtsbereich des Standpunktes oder 
wenigstens einen sehr großen Teil desselben umfassen, hat zur Kon- 
struktion einer Anzahl (3—T) unter festen Winkeln zusammen- 
gekoppelter photogrammetrischer Apparate geführt, die für Schiffs-, 
Luftballon- und Drachenaufnahmen Verwendung finden sollen *). 


3. Ausmessung der Bilder. Die vollkommenste Methode der 
Bildausmessung, von J. Porro??) erdacht und von (©. Koppe”) aus- 
gebildet, besteht im wesentlichen darin, daß man das entwickelte 
Negativ wieder genau an jene Stelle des Apparates bringt, die es bei 
der Aufnahme eingenommen hat, dasselbe dann von rückwärts be- 
leuchtet und die aus dem Apparat durch das Objektiv austretenden 
Strahlen mit einem beweglichen Fernrohr, dessen Drehungen wie bei 
einem Theodolit an geteilten Kreisen gemessen werden können, ab- 
sucht. Auf diese Weise eliminiert man alle Fehler, die in der mangel- 
haften perspektivischen Zeichnung der Linse, in der Unebenheit der 


19) Beim Apparat von A. Schell, vg). Dolezal, Anwend. d. Photogr., p. 47. 

20) Zeitschr. f. Instr. 15 (1895), p. 370. 

21) Moessard, Le Cylindrographe, Paris 1889. 

22) Vgl. Dolezal, Photogr. Correspondenz 1902, p. 85—87. 

23) Vgl. Stein, Das Licht im Dienste wiss. Forschung 2, 5. Heft; spezieller 
Teil VI u. VI, Die Photogrammetrie, bearb. von F\. Stolze, p. 199; Laussedat, Metro- 
photographie 2', p. 27. 

24) R. Thiele, Eders Jahrb. f. Phot. 17 (1903), p. 131; Th. Scheimpflug, ibid. 
18 (1904), p. 193, sowie Phot. Corresp. 1903, p. 659 und Illustr. aer. Mitt. 8 
(1904), p. 88. 

25) Photogrammetrie, p. 15. 
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Glasplatten und in der Unkenntnis der inneren Orientierung begründet 
sind. In der Regel werden jedoch Koordinaten der Bildpunkte ge- 
messen und aus ihnen die gewünschten Winkelgrößen berechnet. Ist 
r die Entfernung zweier Bildpunkte voneinander, r, und r, ihr Ab- 
stand vom Hauptpunkt und d die Bildweite, so ist der Winkel nach 
den Bildpunkten aus einem Dreieck mit den Seiten r, Yr,? + d3, 
Vrs;? + d? zu berechnen. Steht die Achse der Kamera horizontal 
und sind x und y die auf den Horizont und die Hauptvertikale be- 
zogenen rechtwinkligen Koordinaten eines Bildpunktes, so berechnen 
sich die Azimutdifferenz « gegen die Hauptvertikalebene und die 
Höhenwinkel % aus den Formeln: 


ge=xr:d, tgß=ycosu:d. 
Ist die Achse der Kamera unter dem Winkel ® gegen den Horizont 
nach aufwärts geneigt (Fig. 1) und bedeuten x und y die rechtwink- 
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ligen Koordinaten eines Bildpunktes, bezogen auf die Hauptvertikale 
(y) und die Senkrechte dazu (x) durch den Hauptpunkt, so wird: 


& t _ _ dsino+ycoso 
dcos® — ysino’ sß  dceos®— ysino 








tgeo—= cos & 


oder nach Einführung der Hilfsgrößen m und M: 


d=mcosM, y=msin M, Z=tgM, 


x 


wet tg ß=tg(o + M)cos«. 





Statt der Berechnung von « kann man auch nebenstehende Konstruktion 
anwenden und ß aus den Daten der Figur t8g8—= P,P’:OP, ermitteln ®®). 

Sind aus abgeleiteten Bildern orientierter Photographien Winkel zu 
entnehmen, so möge vorausgesetzt werden, daß der an der wirklichen 
Photographie rechtwinklige Rahmen samt Achsenkreuz mit abgebildet 
ist (Fig. 2). Aus den schiefwinkligen Koordinaten x,, y, eines Bild- 


26) Beide Methoden von Koppe, Photogrammetrie, p. 8, 9. 
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punktes in bezug auf das deformierte Achsenkreuz lassen sich dann 
die rechtwinkligen Koordinaten x, y in bezug auf das ursprüngliche 
Achsenkreuz und daraus schließlich die Winkel nach folgenden, aus 
der kollinearen Verwandtschaft beider Ebenen sich ergebenden For- 
meln berechnen: 








1 Yı 1 Kin 1 
newer tt: rs Ra ae 
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Auf ähnlichem, etwas allgemeinerem Wege kann man auch aus 
nichtorientierten Photographien Winkel entnehmen, wenn die gegen- 
seitige Lage von vier Strahlen, deren Bilder bekannt sind, gegeben 
ist. Für wirkliche Photographien genügen schon drei Strahlen hier- 
für ®). 

Sind von einem Standpunkt aus zwei oder mehrere Bilder auf- 
genommen, so entsteht die Aufgabe, dieselben untereinander in Be- 
ziehung zu bringen. Sind die Orientierungsunterschiede der Achsen 
der Bilder bekannt, so geschieht dies ohne weiteres nach den Regeln 
der sphärischen Trigonometrie. Sind sie unbekannt, so kann man sie 
ermitteln, sobald auf den verschiedenen Photographien die Bilder der- 
selben Objekte zu finden sind. Waren die Achsen zweier Photographien 
horizontal und die innere Orientierung bekannt, so genügt ein Paar 
Bildpunkte; ist nur letzteres der Fall, so sind zwei Punktpaare nötig. 
Hat man es mit unorientierten wirklichen Bildern zu tun, so kann 
man aus der kollinearen Beziehung beider aufeinander die Schnitt- 
linie der Bildebenen als Achse der Perspektivität ermitteln, sobald 
vier Punktpaare zu finden sind”). Der Winkel, den die Bildebenen 
einschließen, bleibt aber noch unbestimmt. Hat man indessen drei 
solcher Aufnahmen von einem Standpunkte aus, so lassen sich in ähn- 
licher Weise die drei Schnittlinien ihrer Bildebenen finden. Hierdurch 
wird das Dreikant der Bildebenen und das gemeinsame perspektivische 
Zentrum festgelegt. Drei eigentliche Photographien von einem Stand- 
punkt genügen also zur Ermittlung der inneren Orientierung jeder 


27) Finsterwalder, München Ber. 30 (1900), p. 152; vgl. hierzu W. Jordan, 
Zeitschr. f. Architektur und Ingenieurwesen 44 (1898), p. 346; ein graphisches 
Verfahren findet sich bei Fünsterwalder, Photogrammettrie, p. 179. 

28) Vgl. Nr. 4. 

29) Finsterwalder, München Ber. 30 (1900), p. 153 u. 157. 
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derselben und der gegenseitigen Stellung ihrer Achsen, falls sich auf 
je zweien derselben die Bildpunkte von denselben vier Objektpunkten 
finden. 


4. Das Rückwärtseinschneiden. Da sich aus Photographien 
Horizontal- und Vertikalwinkel entnehmen lassen, kann man dieselben 
in der in der Geodäsie üblichen Weise zur Bestimmung des Stand- 
punktes nach drei oder mehreren gegebenen Fixpunkten verwenden 
(Pothenot’sche Aufgabe) ®). Dieselbe Aufgabe tritt aber in der Photo- 
grammetrie noch in der Form auf, daß in einer Photographie mit 
innerer Orientierung die Bilder dreier in ihrer gegenseitigen Lage 
bekannter Objektpunkte, die mit dem Standpunkt nicht in einer Ebene 
liegen, gegeben sind; man soll hieraus die Lage des Standpunktes 
ermitteln. Die Photographie liefert alle Elemente des Dreikantes der 
drei Visierstrahlen, und dieses Dreikant ist durch eine Ebene so zu 
schneiden, daß sich die Schnittfigur mit dem Dreieck der bekannten 
Öbjektpunkte zur Deckung bringen läßt. Diese Aufgabe hat vier 
Lösungen, von welchen zwei zusammenfallen, falls sich der Stand- 
punkt auf dem Kreiszylinder befindet, der sich über dem umschrie- 
benen Kreise des Dreiecks der bekannnten Objektpunkte senkrecht 
zu dessen Ebene erhebt. In diesem Falle wird die Bestimmung des 
Standpunktes unsicher (gefährlicher Ort) °). 

Ist die innere Orientierung der Photographie nicht gegeben, so 
sind zur Rückwärtsbestimmung des Standpunktes sechs Objektpunkte 
und deren Bilder nötig. Die Lösung dieser räumlichen Aufgabe wird 
auf das ebene Problem der fünf Punkte??) zurückgeführt, welches 
lautet: Zu fünf Punkten einer Ebene einen sechsten so zu finden, 
daß die von ihm aus nach den fünf Punkten gehenden Strahlen vor- 
gegebene Doppelverhältnisse haben. Das Problem kann als projek- 
tive Verallgemeinerung des Pothenot'schen Problems aufgefaßt werden. 
Letzteres geht aus ersterem hervor, wenn von den fünf gegebenen 
Punkten zwei in die imaginären Kreispunkte rücken. Das Problem 
der fünf Punkte wird gewöhnlich dazu verwendet, zu einer Photo- 
graphie ohne innere Orientierung, welche aber bei horizontalliegender 
Achse aufgenommen wurde, den Standpunkt und die innere Orientie- 


30) Vgl. VIı, 1, Nr. 10b (C. Reinhertz). 

31) 8. Finsterwalder, Grundlagen, p. 26; 8. Finsterwalder u. W. Scheufele, 
München Ber. 33 (1903), p. 591, wo sich auch die Ausgleichung der Fehler er- 
örtert findet. 

32) Unter diesem Namen wurde von .F' Steiner, Phot., p. 24 das von R. Sturm, 
Math. Ann. 1 (1869), p. 532 geometrisch gelöste Problem in die Photogrammetrie 
eingeführt. 
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rung gleichzeitig zu bestimmen. Man hat dabei in der Grundrißebene 
der fünf gegebenen Objektpunkte den gesuchten Standpunkt so zu 
bestimmen, daß sich das von ihm ausgehende Büschel der fünf Strahlen 
nach einer Punktreihe, die mit dem Grundriß der Bildpunkte kon- 
gruent ist, schneiden läßt. Eine lineare geometrische Lösung ist 
folgende: Es seien A,B,C,D,E, die Grundrisse der bekannten Punkte, 
O, jener des gesuchten Punktes, A’B’O’D’E’ die Punktreihe, zu der 
das Büschel O,(A,B,C, D,E,) projektiv sein soll. Man betrachte nun 
in dem Kegelschnittbüschel mit den Grundpunkten A,B,0,0, jene 
Kegelschnitte, die durch D, und E, hindurchgehen. Von jedem kennt 
man außer den Grundpunkten das Doppelverhältnis (= (A’B’0’D') 
bezw. (A’B’C’E’)), welches A,B,C0,D, bezw. A,B,C,E, auf dem 
Kegelschnitt einschließen. Hieraus kann man an jeden der beiden 
Kegelschnitte die Tangenten in A,B,C, konstruieren. Diese schneiden 
sich paarweise auf den Seiten des dem Kegelschnittbüschel gemein- 
samen Polardreieckes, dessen Ecken außerdem auf den Verbindungs- 
linien der bekannten drei Grundpunkte A,B,C, liegen. Das Polar- 
dreieck kann hieraus konstruiert und damit der unbekannte vierte 
Grundpunkt 0, gefunden werden. Der durch A,B,C,D,E, gehende 
Kegelschnitt bildet insofern eine „gefährliche“ Kurve, als die Lösung 
illusorisch wird, falls O, auf demselben liegt®?). F. Steiner”) und 
Mandl?°) haben analytische Lösungen der Aufgabe gegeben. 

Das oben erwähnte räumliche Problem der sechs Punkte wird 
folgendermaßen auf das ebene Problem der fünf Punkte zurück- 
geführt®). Der gesuchte Punkt 0 wird mit einem der gegebenen 
Punkte A verbunden und das Ebenenbüschel durch OA als Achse 
nach den fünf anderen gegebenen Punkten gelegt. Dieses Ebenen- 
büschel muß zu dem Strahlenbüschel, das vom Bildpunkt A’ nach 
den fünf anderen Bildpunkten geht, projektiv sein. Ist P, der Schnitt 
der Achse des Ebenenbüschels mit der Grundrißebene, und projiziert 
man von A aus die fünf übrigen Punkte ebenfalls in die Grundriß- 
ebene, so ist das Strahlenbüschel von P, nach den genannten fünf 
Projektionen ebenfalls projektiv zum Strahlenbüschel durch A’ der 
Bildebene, und P, kann somit nach dem Problem der fünf Punkte 


33) Lösung von Kinkel, Wochenschr. d. österr. Ingen.- u. Arch.-Vereins 16. 
(1891), p. 292. 

34) Phot., p. 28. 

35) Mitt. über Gegenst. d. Artill.- u. Geniewesens 1898, p. 165. Das zu- 
gehörige Ausgleichungsproblem giebt E. Dolezal, Zeitschr. Math. Phys. 47 (1902), 
p. 29. 

36) Lösung von E. Waelsch in F‘. Steiner, Phot., p. 53. 
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gefunden werden. Die Gerade AP, ist ein geometrischer Ort für 
den Standpunkt. Weitere Örter durch die übrigen Punkte lassen sich 
auf gleiche Weise finden. Der Standpunkt O darf nicht auf der 
Raumkurve 3. Ordnung, welche durch die sechs Punkte geht, liegen, 
sonst wird die Konstruktion illusorisch. Die Bestimmung des Stand- 
punktes gründet sich nur auf Doppelverhältnisse, die dem Bilde ent- 
nommen werden; sie gilt also auch für abgeleitete Bilder. Bei Ver- 
wendung letzterer ist aber das Einpassen der sechs Bildpunkte in das 
von dem gefundenen Standpunkt ausgehende Strahlenbündel nicht 
immer möglich. 


5. Das Vorwärtseinschneiden und die Rekonstruktion der 
Objekte bei bekannten Standpunkten. Wenn nach den Methoden 
von Nr. 3 die Horizontalprojektionen der zu den Photographien 
gehörigen Strahlenbündel konstruiert und durch die mit dem photo- 
grammetrischen Theodolit gemessenen Winkel gehörig gegeneinander 
orientiert sind, ergibt sich der Grundriß der Objektpunkte ähnlich wie 
bei der Meßtischaufnahme durch Schnitt entsprechender Strahlen. Die 
Höhenunterschiede h der Objektpunkte gegenübar den Standpunkten 
werden unter Benützung der aus dem Grundriß abgenommenen 
Horizontalentfernung e und dem Höhenwinkel 8 nach der Formel 
h=etgß=(eycos«):d gerechnet und so die Höhe jedes Objekt- 
punktes aus mindestens zwei Standpunkten bestimmt”). 

Allgemeingültige Formeln, mittels welcher man bei bekannten 
Standpunkten und bekannter innerer und äußerer Orientierung der 
Aufnahmen aus den ebenen Koordinaten entsprechender Bildpunkte 
die räumlichen Koordinaten des zugehörigen Objektpunktes ausrechnen 
kann, sind mehrfach, insbesondere für Zwecke der Wolkenmessung, 
aufgestellt worden °®). 

Den Sinn und die Tragweite der aus der Höhenbestimmung von zwei 
Standpunkten aus sich ergebenden „Höhenkontrolle“®) hat G. Hauck 
durch Einführung der gegnerischen Kernpunkte*®) klar gemacht. Zwei 


37) Zur Erleichterung der hierbei nötigen Zeichnungen und Rechnungen 
hat P. Paganini verschiedene Apparate konstruiert, Fotogrammetria, p. 108; 
vgl. auch A. v. Hübl, Mitt. d. militärgeogr. Inst. Wien 18 (1898), p. 93. 

38) K. Heun, Zeitschr. Math. Phys. 44 (1899), p. 18; A. W. Sprung, Met. 
Zeitschr. 20 (1903), p. 414. 

39) Über die Höhenkontrolle und ihre Verwendung zur Abschätzung der 
Genauigkeit vgl. Koppe, Photogrammetrie, p. 69, sowie Finsterwalder, Ergänzungs- 
hefte zur Zeitschr. d. Deutsch. u. Oesterr. Alpen-Vereins 1 (1897), p. 38; Zeitschr. 
f. Vermess. 25 (1896), p. 225. 

40) J. f. Math. 95 (1888), p. 11. 
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beliebig aufeinander bezogene Punktfelder können nämlich im all- 
gemeinen nicht als Perspektiven eines räumlichen Objektes aufgefaßt 
werden. Die hierfür notwendige Bedingung erhält man, wenn man 
das Büschel der Ebenen betrachtet, welche durch die Verbindungs- 
linie der beiden Standpunkte O, und O, als Achse und beliebige 
Objektpunkte geht. Die Achse O0, 0, schneide die Ebenen der Photo- 
graphien in O,” und O,', den Bildern je eines Standpunktes vom 
anderen aus. Diese sind die gegnerischen Kernpunkte und Zentren 
zweier projektiver Strahlenbüschel, nach welchen die Bildebenen das 
Ebenenbüschel mit der Achse O, 0, schneiden. Entsprechende Strahlen 
jener Büschel laufen nach den Bildpunkten ein und desselben Objekt- 
punktes. Damit nun zwei Punktfelder (P', ©, R/,...) (P",Q”, R’,...) 
Perspektiven desselben Raumobjektes sind, müssen sich auf ihnen 
zwei Punkte O0,’ und O,” so bestimmen lassen, daß die Strahlen- 
bündel 0, (P', ©, R,...) und 0,” (P”, 9", R”,...) projektiv sind. Dazu 
ist die Kenntnis von 7 zusammengehörigen Punktepaaren nötig. Die 
Aufgabe hat drei Lösungen‘. Ist die Bedingung erfüllt, so 
existieren 00° der Form nach verschiedene unter sich kollineare Ob- 
jekte, von denen die vorgegebenen Photographien Bilder sind*?). Um 
ein solches Objekt zu finden, schneide man in der ersten Bildebene das 
Kernstrahlenbüschel durch eine Transversale nach einer Punktreihe, 
suche im projektiven Kernstrahlenbüschel der zweiten Bildebene jene 
Transversale aus, welche nach einer kongruenten Punktreihe schneidet, 
stecke die beiden Bildebenen längs der beiden kongruenten Punkt- 
reihen unter beliebigem Winkel ineinander und wähle auf der Ver- 
bindungslinie beider Kernpunkte beliebig die perspektivischen Zentren 
OÖ, und O,. Die Verbindungslinien O,P’ und 0,P” liegen nun in 
einer Ebene und schneiden sich in einem Objektpunkt. 

Die Rekonstruktion des Objektes ist nach @. Hauck nur noch 
auf 00° Weisen möglich, sobald eine dritte Photographie gegeben ist“). 
Nachdem die sechs gegnerischen Kernpunkte 0,70,, 0," 05, 0 0% 
auf den drei Photographien gefunden sind, kann man die drei Bild- 
ebenen so legen, dass die drei Bilder P’P’ P’” eines beliebigen Raum- 
punktes P mit dem Schnittpunkt der drei Bildebenen zusammenfallen.- 
Die Linien, in welchen sich dabei zwei Bildebenen schneiden (Grund- 
schnitte), sind außer durch die gewählten Bildpunkte noch durch die 


41) Von dieser von M. Chasles gestellten Aufgabe hat R. Sturm, Math. 
Ann. 1 (1869), p. 543, eine geometrische, O. Hesse, J. f. Math. 62 (1862), p. 188 
eine analytische Lösung gegeben. 

42) Finsterwalder, Grundlagen, p. 11. 

43) J. f. Math. 97 (1884), p. 263. 
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Bedingung bestimmt, daß sie je ein Paar gegnerische Kernstrahlen- 
büschel nach kongruenten Punkten schneiden müssen. Die (nieht 
immer reellen) Lösungen der so gestellten Aufgabe durch zwei vor- 
gegebene Punkte zwei Gerade so zu legen, dass zwei vorgegebene 
Strahlenbüschel in kongruenten Punktreihen geschnitten werden, 
ermöglichen schließlich die Konstruktion des Dreikantes der drei 
Bildebenen aus seinen Seiten. Die sechs Kernpunkte liegen dann 
in einer Ebene, die auch die drei Standpunkte enthält. Die Strahlen 
von ihnen aus nach drei entsprechenden Bildpunkten schneiden sich 
in einem Raumpunkt. Vier wirkliche Photographien bestimmen das 
Objekt bis auf den Maßstab. Finsterwalder*) führte die Konstruktion 
desselben auf die Ermittelung eines Kegelschnittes zurück, der acht 
Raumgerade, die zu zweien durch einen Punkt gehen, trifft. 
Wesentlich vereinfacht wird die Rekonstruktion des Objektes, sobald 
die innere Orientierung der benützten Photographien bekannt ist*°). 
Es reichen dann bereits zwei Bilder aus, um das dargestellte Objekt 
bis auf den Maßstab zu bestimmen. 
Man verschafft sich zunächst die 
gegnerischen Kernpunkte O0,” und 
0,, wofür 8. Finsterwalder **) 
passende Näherungsmethoden an- 
gegeben hat. Verbindet man diese 
Kernpunkte mit den zugehörigen 
Zentren 0, und O,, so müssen die 
Verbindungslinien bei richtiger Fig. 3. 
Lage der Bildebenen zur Deckung 
kommen. Die gegenseitige Stellung der Ebenen und Achsen der 
Photographien findet man durch folgende Überlegung (Fig. 3). Man 
ziehe in den Bildebenen die Kernstrahlen 0,’ P’ und 0,” P”. Mit Hilfe 
der inneren Orientierung berechnet man die Winkel «, und «,, welche 
sie mit den Verbindungslinien 0,'0,, 0,” 0, einschließen, sowie die 
Neigungswinkel der Ebenen P’O/O, und P’O,”0, gegenüber der 
ersten bzw. zweiten Bildebene. In dem Dreikant, das die beiden 
Bildebenen mit der Ebene 0,0,P einschließen, ist nun die Seite 





44) Finsterwalder, Grundlagen, p. 14. 

45) Ibid. p. 15. 

46) München Abhandlgn. 22 (1903), p. 229 u. München Ber. 33 (1903), p. 683. 
Ist der Kernpunkt des einen Bildes bekannt, so kann der des anderen durch 
eine dem Rückwärtseinschneiden entsprechende sphärische Konstruktion ge- 
funden werden. Vgl. S. Günther, München Ber. 24 (1904), p. 115 und Fnster- 
walder, ibid. 25 (1905), p. 3. 
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y = 180° — «&, — %,, sowie die anliegenden Winkel bekannt und es 
können die Winkel ß, und ß,, welche die Kernstrahlen mit der Schnittlinie 
der beiden Bildebenen einschließen, sowie der Winkel der letzteren 
gerechnet werden. Ist nun noch eine Länge, z. B. jene der Standlinie 
0,0, gegeben, so ist die gegenseitige Lage der Standpunkte und der 
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Bildebenen bestimmt und das Objekt kann punktweise konstruiert 
werden. Ein vollständig durchgeführtes Beispiel hat Finsterwalder*) 
gegeben. Dort sind auch die Fragen der Ausgleichungsrechnung be- 
handelt, welche sich ergeben, wenn ein photogrammetrisch der Form 
nach ermitteltes Objekt durch passende Wahl des Maßstabes und der 


47) München Abhandlgn. 22 (1903), p. 248. 
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‘äußeren Orientierung mit einer überschüssigen Zahl von Abmessungen 
des wirklichen Objektes in möglichste Übereinstimmung gebracht 
werden soll®). 

Von @. Hauck stammt eine Methode, beliebige Risse, auch Zentral: 
projektionen des Objektes, aus zwei photographischen Bildern zu zeichnen, 
welche auf die trilineare Verwandschaft dreier Projektionen desselben 
Objektes gegründet ist. Zwei Perspektiven eines Punktes bestimmen 
(im allgemeinen linear) die dritte Perspektive desselben und diese 
kann, sobald man die Beziehung der drei Paare gegnerischer Kern- 
strahlenbüschel kennt, unmittelbar als Schnitt zweier Kernstrahlen 
gefunden werden. Ist die genannte Beziehung aus der räumlichen 
Konfiguration von Bildebenen und Zentren in der sogenannten „Vor- 
bereitungsfigur“ ermittelt, so kann die weitere Konstruktion in der 
„Ausführungsfigur“ ausschließlich in der Ebene durchgeführt werden ®°). 
Man vergleiche das Beispiel auf 8.112 (Fig. 4), in welchem der 
Aufriß aus zwei Photographien mit lotrechter Bildebene bestimmt wird. 

In manchen Fällen ist man schon aus einer Aufnahme imstande, 
das Objekt zu rekonstruieren; z. B. wenn das Objekt eben (Umriß- 
linie eines stehenden Gewässers) und die Lage des Standpunktes 
gegenüber der Ebene desselben bekannt ist?®). Ferner, wenn das 
Bild außer dem Objekt auch noch eine Perspektive desselben enthält, 
wie z. B. bei Architekturen einen perspektivischen Grund- oder Aufriß 
oder den Schatten auf eine Ebene. Wenn das Objekt eine Symmetrie- 
ebene besitzt, oder samt seinem Spiegelbild aufgenommen wurde, 
so gelingt ebenfalls die Rekonstruktion aus einer Aufnahme, da sich 
das Bild der Orthogonalprojektion auf die Symmetrieebene (Spiegel- 
ebene) durch perspektivische Halbierung der Verbindungslinien 
symmetrischer Punkte immer ermitteln läßt°!). 


6. Flüchtige Aufnahmen. Stereophotogrammetrie. Mecha- 
nismen. Als flüchtige Aufnahmen bezeichnet man jene, bei welchen 
die photogrammetrischen Standpunkte nicht, wie es im Interesse der 
Genauigkeit zumeist geschieht, durch Messungen höheren Genauig- 
keitsgrades von vornherein festgelegt werden. Die Rekonstruktion 
eines Objektes aus vier wirklichen unorientierten Photographien 
oder aus zwei Bildern mit innerer Orientierung fallen bereits 


unter diesen Begriff. Für die Anwendung ist aber der Sonderfall 





48) Ibid. p. 240. 
49) @. Hauck, J. f. Math. 95 (1883), p. 23. 
50) E. Deville, Photographic Surveying, p. 45. 
51) S. Finsterwalder, Grundlagen, p. 18. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI1. 8 
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von erheblicher Bedeutung, bei welchem die optischen Achsen der 
Aufnahmen im Raume orientiert [sind, sei es vollständig gegen die 
Lotlinie und die Himmelsrichtungen (also mittels Libelle und Bus- 
sole) oder unvollständig gegen die Lotlinie allein. Bei vollständiger 
Orientierung führt eine einfache lineare Konstruktion auf Grund zweier 
Bilder zur Rekonstruktion des Objektes samt den Standpunkten; bei 
ausschließlicher Orientierung der Aufnahmen gegen die Lotlinie ist 
zur Erreichung des Zieles die Lösung einer Gleichung sechsten Graden 
nötig, welche den Orientierungsunterschied beider Aufnahmen liefert °?). 
Die Lösung dieser Gleichung kann durch eine einfache Näherungs- 
konstruktion ersetzt werden. Wenn es sich um die [Verarbeitung 
einer größeren Zahl von Aufnahmen, die verschiedenen Standpunkten 
zugehören, handelt, so ist es von Vorteil, sämtliche in betracht 
kommenden Richtungen „gnomonisch“ abzubilden, indem man durch 
ein festes Zentrum Parallele zu den betreffenden Richtungen zieht 
und ihnen die Schnittpunkte mit einer Horizontalebene entsprechen 
läßt. Richtungen, die in einer Ebene liegen oder einer solchen 
parallel sind, entsprechen dann Punkte auf einer Geraden. Auf diesem 
Wege ergeben sich dann graphisch die Bedingungen, denen die 
Richtungen der verschiedenen Standlinien entsprechen müssen, damit 
sie sich einem räumlichen Netz von Standpunkten zuordnen lassen°?). 
Diese Konstruktionen beruhen im wesentlichen auf der Verwendung 
der Höhenwinkel, bzw. Höhenkontrollen. Wenn die Höhenabmessungen 
des Objektes zu klein sind, um eine wirksame Höhenkontrolle zu ge- 
statten, wenn man also auf die Horizontalwinkel allein angewiesen 
ist, hört die Möglichkeit der Rekonstruktion des Objektes aus zwei 
Bildern ohne Kenntnis der Standpunkte auf. Sind die Richtungen 
der Achsen der Bilder bekannt, so liefert die Lambert’sche Aufgabe 
der sechs Punkte°*) (drei Standpunkte und drei Objektpunkte) die 
Mittel zur Rekonstruktion eines ebenen Objektes aus drei Bildern. 
Sind auch diese unbekannt, so kann man mittels der Lambert’'schen 
Aufgabe der acht Punkte?) (vier Standpunkte und vier Objektpunkte) 
auf Grund von vier Bildern zum Ziele gelangen. Ein ähnliches 


52) S. Finsterwalder, München Ber. 24 (1904), p. 103. Vgl. auch K. Fuchs, 
Zeitschr. f. Vermess. 34 (1905), p. 449. 

53) S. Finsterwalder, Verhandlg. d. dritten Mathematikerkongresses in 
Heidelberg, Leipzig 1905, p. 476. 

54) J. H. Lambert, Beiträge zum Gebrauche der Mathematik und deren 
Anwendung 1, Berlin 1765, p. 72, 77, 81. 

55) Ibid. p. 185. Vgl. J. A. Grunert, Arch. Math. Phys. 1 (1841), p. 89 
und W. Läska, Monatshefte Math. Phys. 12 (1901), p. 172. 
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Problem der acht Punkte (drei Standpunkte und fünf Objektpunkte) 
hat bisher noch keine Lösung gefunden. 

Eine besondere Bedeutung gewinnen die gegnerischen Kern- 
punkte und Strahlenbüschel, sowie die auf ihnen fußenden Kon- 
struktionen dadurch, daß sie die Möglichkeit bieten, Kurven aus 
ihren Bildern zu rekonstruieren, ohne daß man imstande ist, auf diesen 
Bildern zusammengehörige Punkte zu erkennen’). Zieht man durch 
einen beliebigen Punkt des ersten Bildes der Kurve den Kernstrahl, 
so ist ihm der gegnerische Kernstrahl im zweiten Bilde zugeordnet. 
Dieser muß den zugehörigen Punkt enthalten und letzterer ist somit 
einer der Schnittpunkte des gegnerischen Kernstrahles mit dem 
zweiten Bild der Kurve. Auch in anderer Weise sind die Kern- 
strahlen zum Aufsuchen entsprechender Punkte nützlich’”). 

Eine wesentliche Vereinfachung des Aufsuchens und der Be- 
nützung der Kernpunkte tritt dann ein, wenn die Bildebenen unter 
sich parallel oder sogar noch zur Standlinie parallel gestellt werden °®). 
In letzterem Falle kommen die Kernpunkte ins Unendliche zu liegen 
und die gegnerischen Kernstrahlenbüschel werden Parallelstrahlen- 
büschel. Die beiden Aufnahmen bilden dann ein Paar Stereoskop- 
bilder mit einer Augendistanz gleich der Standlinie Hierauf beruht 
das stereoskopische Ausmeßverfahren von CO. Pulfrich?®) oder die 
Stereophotogrammetrie. Setzen wir zur Vereinfachung den Fall lot- 
rechter Bildebenen voraus und verschieben wir die beiden Bilder in 
ihrer gemeinsamen Ebene parallel derart, daß sich die Hauptpunkte 
decken, so liegen entsprechende Punkte beider Bilder in den End- 
punkten paralleler Strecken (Parallaxen) von einer Länge p, die 
der Entfernung e des Objektpunktes von der Standlinie umgekehrt 
proportional ist (e= (b.D):p, wo b die Länge der Standlinie, D die 
gemeinsame Bildweite beider Aufnahmen ist). Bezeichnet p, die 
Horizontalparallaxe, d. h. die Projektion der Strecke p auf den 
Horizont, so drücken sich die drei Koordinaten (X horizontal in 
Richtung der Basis, Y horizontal senkrecht dazu, Z lotrecht) auf den 
linken Standpunkt bezogen folgendermaßen aus: Y= (bD):p,, 


56) @. Hauck, J.’f. Math. 95 (1883), p. 11. 

67) A. v. Hübl, Abhandlgn. d. geogr. Ges. in Wien 3 (1901), p. 20. 

58) Ibid. p. 21 Anmerk. C. Koppe (Wolkenmessung, p. 10) hat schon das 
Parallelstellen der Achsen empfohlen und Formeln für die Punktbestimmung ab- 
geleitet. 

59) Zeitschr. f. Instr. 22 (1902), p. 229; 23 (1903), p. 43, 317; 24 (1904), 
p. 53, sowie gesammelt in: Neue stereoskopische Methoden und Apparate, 1.Lief., 


Berlin 1903. 
8 * 
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— («D):p,, Z=(yD):p,, wobei & und y die Koordinaten des 
a auf dem linken Bild sind. Zusammengehörige Bildpunkte 
‘werden mittels des Zeiß’schen Stereokomparators nach dem Prinzip 
‘der wandernden Marke sehr leicht und genau gefunden. Die Schwierig- 
keit der Stereophotogrammetrie besteht in der genauen Herstellung 
des Parallelismus der optischen Achsen beider Aufnahmen‘). Die 
Versuche von E. Deville, an Stelle der Ausmessung stereoskopischer 
Bilder die direkte räumliche Konstruktion des Objektes auf optisch-. 
mechanischem Wege zu setzen, haben in der Geodäsie keine Ver- 
wendung gefunden, dagegen scheint das Prinzip bei der Deutung 
chirurgischer Röntgenaufnahmen brauchbar zu sein®!). 

Schließlich sind noch die Versuche zu erwähnen, welche be- 
zwecken, die photogrammetrischen Konstruktionen durch mechanische 
oder optische Apparate zu ersetzen. Einen theoretisch sehr voll- 
kommenen Apparat zur mechanischen Herstellung einer dritten Per- 
spektive aus zwei vorliegenden hat @. Hauck?) angegeben. In die 
photogrammetrische Praxis ist er indessen ebensowenig übergegangen 
wie andere Perspektographen‘®) einfacherer Art, welche nur eine 
ebene Figur perspektivisch umzeichnen. Letztere Aufgabe wird zur 
Zeit sicherer mittels perspektivischer Netze ausgeführt‘). Aussichts- 
reicher sind die neueren Versuche, optische Hilfsmittel zur Be- 
wältigung heranzuziehen. So hat 7h. Scheimpflug®) ein Verfahren 
zur perspektivischen Umzeichnung einer ebenen Figur auf die Tat- 
sache gegründet, daß eine vollkommene Weitwinkellinse eine beliebig 
gegen die optische Achse geneigte Objektebene Punkt für Punkt 
scharf und perspektivisch richtig in eine gewisse andere Ebene ab- 
bildet, welche man durch einen einfachen Mechanismus mit der Objekt- 
ebene zwangläufig in Verbindung setzen kann. 


60) A. v. Hübl, Mitt. d. militärgeogr. Inst. Wien 23 (1904), p. 182; 24 
(1905), p. 143. In diesen Arbeiten wird insbesondere auch den notwendigen 
Korrekturen bei unvollkommener Parallelstellung der Achsen Rechnung ge- 
tragen. 

61) E. Deville, Trans. of the R. S. of Canada (2) 8 (1902—03), p. 63. 

62) Mein persp. Apparat, Festschr. der techn. Hochschule, Berlin 1884; 
verbessert von E. Brauer, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 25 (1891), p. 782. 

63) E. Deville, Photographic Surveying, p. 77. 

64) Ibid. p. 88 und Finsterwalder, Grundlagen, p. 5. 

65) Method of distorting plane images by means of lenses or mirrors, 
Amerikanische Patentschrift Nr. 751347 und Apparatus for the systematic 
alteration of plane pictures Nr. 752596 (1304). 


(Abgeschlossen im Oktober 1905.) 
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Bestimmung der Länge und des Azimuts eines geodätischen Bogens aus 
den geographischen Koordinaten der Endpunkte. 
Geodätische Polarkoordinaten. 
Vergleichung der geodätischen Linie mit einem Normälschnitt. 
Das geodätische Dreieck. 
Auflösung des geodätischen Dreiecks durch Reduktion auf das ebene Drei- 
eck. Sphäroidischer Exzeß. 
Sehnen und Normalschnitte.. 
Reduktion ellipsoidischer Figuren auf sphärische durch konforme Abbildung, 
Rechtwinklige geodätische oder Soldnersche Koordinaten. 
Übertragung der geographischen Koordinaten vermittels rechtwinkliger geo- 
dätischer. 


24. Projektionen auf die Ebene. 
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B. Landesvermessung. 
26. Basismessungen. 


26. Basisapparat. 

837. Winkel; ihre Reduktion auf das Ellipsoid. 

28. Triangulation. 

29. Basisnetze oder Vergrößerungenetze. 

30. Berechnung einer Triangulation und der geographischen Koordinaten der 
Dreieckspunkte, 

31. Ausgleichung. 

32. Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen. 

33. Genauigkeit der Basis- und Winkelmessungen. 


C. Höhenmessung. 
84. Trigonometrisches Nivelloment. 
35. Der Refrsktionskoeffizient als Funktion der atmosphärischen Verhältnisse. 
%6. Empirische Untersuchungen über den Refraktionskoeffizienten. 
837. Geometrisches Nivellement. 
38. Einfluß der Schwerestörungen auf Nivellements. 
39. Das Mittelwasser der Meere und der Nullpunkt für die Höhen. 
40. Genauigkeit eines Nivellements. Ausgleichung. 


D. Erdmessung. 
41. Ableitung der Konstanten des Erdellipsoids aus zwei oder mehr Meridian- 
bogen. 
42. Bestimmung von a und e durch Parallelkreisbogen. 
43. Stücke des Ellipsoids. Lotabweichungen. 
44. Fortsetzung. Bestimmung der Lotabweichungen. _ 
. 45. Fortsetzung. Angenäherte Bestimmung von Geoidstücken. 
46. Die Schwerestörungen und die Abweichungen zwischen Geoid und Ellipsoid. 


Ill. Summarische Entwicklungsgeschichte der geodätischen Kenntnisse. 


47. Anfänge der geodätischen Messungen, bei denen die Erde als Kugel be- 
trachtet wird. 

48. Physikalische Untersuchungen über die Gestalt der Erde. 

49. Die wichtigsten geodätischen Messungen bis 1860. 

50. Die hauptsächlichsten Berechnungen der Erdkoustanten. 

51. Bestimmung der Abplattung aus Pendelmessungen. 

52. Benutzung einiger astronomischer Daten zur Berechnung der Konstanten 
des Erdellipsoids. 

53. Moderne geodätische Arbeiten. Lotabweichungen. 
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I. Allgemeine Grundlagen.!) 


l. Aufgabe der höheren Geodäsie. Um die Ziele der höheren 
Geodäsie in Kürze bezeichnen zu können, definieren wir als eine 
Niveaufläche der Erde?) eine solche Fläche, deren Normale in jedem 


1) Einen großen Teil der Literaturnachweise über die fundamentalen Fragen 
der Geodäsie findet man in Teil III (Summarische Entwicklungsgeschichte der 
geodätischen Kenntnisse). 

2) C. Maclaurin (A treatise on fluxions, Edinburgh 1742) benutzte zuerst 
(nach Todhunter, History, chapt. IX) die Bezeichnung Niveaufläche bei Unter- 
suchungen über die Gleichgewichtsfiguren rotierender Flüssigkeitsmassen. 
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Punkte mit der Vertikalen oder Lotrichtung dieses Punktes zusammen- 
fällt. Die Hauptaufgabe der höheren Geodäsie ist dann das Studium 
dieser Niveauflächen und die lösung der damit zusammenhängenden. 
Probleme. Die praktische Geodäsie zieht aus diesen Studien insofern 
Nutzen, als die Niveauflächen die besten Bezugsflächen für die Ver- 
messungsoperationen abgeben, soweit man dabei wie in der niederen 
Geodäsie nicht überhaupt von der Krümmung der Erdoberfläche ab- 
sehen kann. 


® 


2. Lotrichtung, Schwerkraft. Überläßt man einen materiellen 
Punkt an der Stelle M, der in bezug auf ein mit dem starren Teil 
der Erde fest verbundenes Koordinatensystem keine relative Anfangs- 
geschwindigkeit hat, der Wirkung der Schwere, so bewegt er sich 
in einer Richtung MV und erhält nach der unendlich kleinen Zeit dt 
die Geschwindigkeit gdt. Die Richtung MV nennt man die Vertikale 
oder die Lotrichtung und g die Schwerkraftsbeschleunigung oder kurz 
Schwerkraft?) im Punkte M. Nach den Sätzen über die relative Be- 
wegung gilt für den Vektor 5‘) 

(1) I=A,—ÄA, 

wo A, den Beschleunigungsvektor der absoluten Bewegung des Punkten 
M und A, den des beweglichen Raumes (moto di straseinamento) in 
demselben Punkte bedeutet, d.h. den Beschleunigungsvektor für den 
Punkt M, wenn er mit dem angenommenen Koordinatensystem fest 
verbunden gedacht wird. Die Beschleunigung A, hat ihre Ursache 
in der Anziehungskraft der Masse der Erde und der Gestirne auf M, 
A, in der täglichen Umdrehung der Erde um ihre Achse und in ihrer 
Translation im Kaume. 

Wir nehmen jetzt als Koordinatenanfangspunkt den Schwerpunkt 
der Erde an und als z-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
die Achse der täglichen Umdrehung, deren Winkelgeschwindigkeit wir 
© nennen. PBezeichnen wir dann mit V das Potential der Erdmasse 
in bezug auf M(x, 9, z), mit X,, Y,, Z, die Koordinaten eines punkt- 
förmig gedachten Gestirns von der Masse «,, mit R,, e, die Entfer- 
nungen des Gestirns vom Koordinatenanfaugspunkt und von M und 


3) Die einfache Anziehungskraft der Erde auf einen Massenpunkt 1 be- 
zeichnen P. L. M.de Maupertuis und A.C. Clairaut ınit gravite, CO. Maclaurin mit 
gravity und R. @. Boscovich mit gravitas primitiva. Die zusammengesetzte Wir- 
kung der Anziehungskraft der Erde und der durch die tägliche Bewegung ver- 
ursachten Zentrifugalkraft bezeichnen die genannten Autoren der Reihe nach 
mit pesanteur, gravitation und gravitas residua (vgl. Todhunter, History, $ 25). 

4) Da in dem betrachteten Augenblicke die relative Geschwindigkeit Null 
ist, ist auch die sog. „zusammengesetzte Zentrifugalbeschleunigung“ gleich Null. 
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mit f die Gravitationskonstante, so ergeben sich als Kr pro des 
Vektors 5 nach (1): 


test 


+ oy+n 


Au 
9. = +8, 


Er Il 0, 5) 


ist und ähnliche Ausdrücke für n und £ gelten; die Summation ist iiber 
die verschiedenen Sterne zu erstrecken. 

Bei einer ersten Definition der Vertikalen, und soweit man die 
Figur der Erde als unveränderlich betrachtet, können die Glieder 
£, n, & vernachlässigt werden. Denn es ist die Länge des Vektors, 
dessen erste Komponente 


fu u 7) 





ist, immer kleiner als 

fu Car — map) 

KIRTIORF)" | 
wo d die größte Eintfernnng des Punktes M vom Koordinatenanfangs- 
punkt Diele Die letzte Größe kann man aber angenähert durch 


2fu gr oder auch durch Ag =29 Es ersetzen, wo m die Masse 
der Erde Für die Sonne ist = 324400, = > 23000, da- 


her AI < Tamaon für den Mond gilt # < 0,0126, #> 569, 


ram 9; 


Ag < Each 9.°) Für die Planeten ergibt sich Ag noch viel kleiner. 


In Anbetracht der Beobachtungsungenauigkeit bei der Bestimmung 
von 9 sind aber solche Werte von Ag für die Geodäsie ganz olıne 
Bedeutung. 

Wir reduzieren deshalb die Komponenten der Schwerebeschleuni- 
gung auf die Ausdrücke: 

; w Ww 

(2) 0, 5 Pu 
wo 


(8) Ww=fV + to! + y‘) 


5) Solchen Änderungen der Größe von y eutsprechen Änderungen der Lot- 


sichtung, die nicht größer sind ale ZI = 0”,028. 
gy-arci 
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ist. Auf Grund der Sätze über die Kräfte, die ein Potential (vgl. 
IA Tb (H. Burkhardt und W. F. Meyer)) besitzen. findet man dann, 


daß: 
W = konst. 


die Gleichung einer Niveaufläche ist und daß die Schwerkraft im 
Punkte M durch 
oW 


(4) heine 


gegeben ist, wo dn ein Element der auf der Niveaufläche in M nach 
außen hin errichteten Normalen ist. 

Wenn man von den Meeresbewegungen, die aus astronomischen 
oder meteorolegischen Ursachen enistehen, absicht, so wird die Wasser- 
oberfläche des Meeres zu einer Niveaufläche gehören, und wenn man 
noch annimmt, daß die Oberflächen der verschiedenen Meere in einer 
einzigen Niveaufläche liegen, so wird man diese als Bezugsfläche 
wählen und ihre Bestimmung als das Endziel der geodätischen Ope- 
rationen ansehen können‘). Nach einer von J. B. Listing!) eingeführten 
Bezeichnung hat man ihr den Namen Geoid gegeben. Da es aber 
erstens zweifelhaft ist, ob das Mittelwasser der Meere, wie es von 
den Pegeln aufgezeichnet wird, genügend genau mit demjenigen über- 
einstimmt, das sich bei Abwesenheit der störenden Ursachen einstellen 
würde, und zweitens, ob die Mittelwasser verschiedener Pegel derselben 
Niveaufläche angehören, so ist es präziser, durch Übereinkunft die- 
jenige Niveaufläche, die durch den Stand des Mittelwassers an einem be- 
stimmten Pegel gegeben ist, ale Geoid anzusprechen?). 


€) Daß das Studium der Figur der Erde an eine Niveaufläche auknüpfen 
muß, ist explizite zuerst von (. F. Gauß ausgesprochen in „Bestimmung des 
Breitenunterschiedes zwischen den Sternwarten von Göttingen und Altona usw.“, 
Werke 9, p.49. Stillschweigend ist man allerdings immer von diesein Gedanken 
ausgegangen, sobald man begonnen hatte, sich systematisch mit dem Problem 
der Figur der Erde zu beschäftigen. So stellt J. Newion in t. II], prop. XVIH 
der Principia, wo er das Verhältnis der polaren Halbachse eines Planeten zur 
äquatorealen bestimmen will, die Bedingung auf, daß die Meere sich im Gleich- 
gewicht befinden sollen. Man vergleiche ferner A. C. Clairaut, Theorie de la 
figure de la terre, Paris 1743, Einleitung. FW. Bessel (Gradmessung in Ost- 
preußen, Abhandlungen 3, p. 128) definiert als muthemutische Figur der Erde 
diejenige Fläche, in der die Oberflächen eines Netzes von Kanülen liegen würden, 
die mit dem Meere kommunizieren usw. 

7) Über unsere jetzige Kenntnis der Gestalt und Größe der Erde, Göttingen 
1873, p. 41. Man benutzt auch nach F\. 1. Bessel die Bezeichnung ‚„mathemna- 
tische Figur der Erde“ (F. R. Helmert, H. Bruns u. u). 

8) Die genannten Zweifel sind speziell ausgerprochen von H. Bruns, Die 
Figur der Erde, Berlin 1878, $ 1. Die Frage der präzisen Definition des Geoids 
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3. Beobachtungstatsachen und Sätze der Potentialtheorie. Wir 
können als gegebene Tatsachen annehmen: 

1) daß die physische Erdoberfläche wenig von einer Kugel ver- 
schieden ist, deren Mittelpunkt auf der Rotationsachse der Erde liegt 
oder daß, nachdem man einen Punkt © auf der Rotationsachse und 
einen Radius R geeignet gewählt hat, die Differenz zwischen R und 
dem Radiusvektor r von C nach einem Punkte P der Erdoberfläche 
eine kleine Größe im Vergleich zu A ist, genauer, laß 





R—- Tr 1 9, 
EEE 
ist; 
2) daß das Verhältnis ; 
a!R® 
m 
wo M die Masse der Erde bezeichnet, ungefähr gleich ;.5- ist!"). 


Folgerungen. Wenn man von den vorstehenden Daten ausgeht. 
so kann man beweisen, daß 

i) die Riehtung der Schwerkraft in einem Punkte P der Erd- 
oberfläche oder außerhalb derselben mit dem kadiusvektor CP einen 
stumpfen Winkel bildet, wenigstens so lange dieser Radiusvektor rund- 
gerechnet weniger als sechsmal so groß ist als der mittlere Radius A. 
Außerhalb der Erdoberfläche und innerhalb dieser Grenze, kann man 
deshalb sicher sein, daß die Funktion W nach oben hin abnirumt. 

2) Innerhalb der genannten Grenze sind die Niveauflächen ge- 
schlossen und schneiden je den von CO ausgehenden Radius nur 
einmal). 

Sätze der Potentialtheorie. Aus den Eigenschaften der Potential- 
funktionen und aus einfachen Rechnungen mit Benutzung von (2), 
(3), (4) findet man: 

a) Die Niveauflicken W = konst. sind stetige Flächen ohne 
Kanten und Ecken. 


hängt mit der Wahl des Nullpunktes für die Höhen zusammen, worüber man 
Nr. 37 verg!eiche. 

9; Wenn man von den geographischen Beweisen absieht, so wird die an- 
nähernde Kugeigestalt der Erde noch durch verschiedene astronomische Tatsachen, 
speziell durch die Mondparallaxen, bewiesen. 

10) Helmert, H.G. 2, p. 82; J. Tisserand, Traite de mecanique celeste 2, 
p. 91. Den Wert dieses Verhältnisses kann man aus der Theorie der Mond- 
. bewegung ableiten. 

11) Daß die Niveauflächen der Erde geschlossen sind, wird gewöhnlich ohne 
Beweis angenommen. Der Beweis ergibt sich leicht aus den angeführten Tat- 
sachen, vgl. P. Pizzetti, Acc. Line. Rendic. (5) 10 (1901), p. 9 u. 36. 
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b) Die Richtung der Schwerkraft ändert sich stetig von einem 
Raumpunkt zum andern. (Diese beiden Tatsachen gelten sowohl inner- 
halb wie außerhalb der Erdoberfläche.) 

6) Die Krümmung der Niveauflächen (d. h. die Hauptkrümmungs- 
radien und die Richtung der Krimmungslinien) ändert sich im Innern 
der Erde nur dann stetig, wenn die Dichte sich stetig ändert. Er- 
leidet diese an einer Stelle eine sprungweise Änderung, so treten auch 
Krümmungsdiskontinuitäten in den Niveauflächen auf’?). 

d) Wenn x eine Tangente in einem Punkte P einer Niveaufläche 
ist und wenn man auf der: Vertikalen von P einen unendlich benach- 
barten Punkt ?, im Abstande dz annimmt, so bildet die Vertikale 
P,V, von P, mit der Geraden z einen Winkel, dessen Kosinus bis 
auf Glieder zweiter Ordnung den Wert hat'®): 


(5) IODE EL 


wo die Werte von g und der Ableitung von g sich auf den Punkt P 
beziehen. 

e) Wenn das Potential der anziehenden Masse aus irgend einem 
Grunde eine unendlich kleine Änderung 6V erfährt, so erleidet die 
Niveaufläche (die einem bestimmten Werte der Funktion W entspricht) 


die Verschiebung dh = = (h positiv nach oben gerechnet). 


4. Weitere Folgerungen aus der Potentialtheorie. Theorem 
von G. G. Stokes. Wenn man eine Niveaufläche $ außerhalb der Erd- 
masse als bekannt voraussetzt und wenn die Gesamtmasse M der Erde 
gegeben ist, so ist die Funktion W und deshalb auch der Wert der 
Schwerkraft für alle Punkte auf $ und außerhalb von $ bestimmt’®). 
Denn macht man zwei verschiedene Annahmen P, V’ über den Aus- 


12) Diese diskontinuierlichen Änderungen sind berechnet von H. Bruns, Figur 
der Erde, $2. Vgl. auch Helmert, H.G. 2, p. 36. 

13) Diese Formel ist leicht abzuleiten nach Bruns, Figur der Erde, $ 2. 
Vgl. auch P. Piezetti, Astr. Nachr. 138 (1895), p. 353. 

14) Dies Theorem ist von H. Bruns bewiesen (Figur der Erde, p. 20). O. Zu- 
notti-Bianco (Torino Atti 31 (1896), p. 1022) hat bemerkt, daß die genannte Re- 
lation bereits von J. H. Pratt (A treatise on attractions etc., 4. edit. Cambridge 
1871) angegeben ist; aber die Ausführungen von Prait sind kaum ein Beweis 
zu nennen. | 

15) @.G. Stokes, On attractions and on Clairauts theorem, Cambr. and Dubl. 
math. J. 4 (1849), p. 194. In der Fassung des Tiheorems bei Stokes fehlt die Be- 
dingung, daß die gesamte Masse bekannt sein muß, und infolgedessen ist der 
Beweis unvollständig. Der Satz und Beweis wurden vervollständigt von H. Poin- 
care (vgl. Tisserand, Mec. cel. 2, p. 324). 
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druck des Potentials der Anziehungskraft der Erde, so muß die Funk- 
tion V—V’ sich auf $ auf eine (unbekannte) Konstante C’ reduzieren 
und überdies außerhalb von S der Gleichung A = 0 genügen. Andrer- 
seits ist 7 — V’ die Potentialfunktion der Gesamtmasse Null. Die 
Konstante © muß deshalb Null sein'”) und daher auch F — V’ sowohl 
anf S wie anßerhalb von S verschwinden. 

Setzt man speziell voraus, daß S ein abgeplattetes Rotations- 
ellipsoid sei, dessen kleine Achse mit der Rotationsachse der Erde 
zusammenfällt, so erhält man für einen beliebigen Punkt P: 


Ve) mE ar ee 
(6) zou’b 


E 
re. En wen es &) (x? + 


Darin bedeuten x, y, 2 die Cartesischen Koordinaten von P, der Mittel- 
punkt des Ellipsoids ist Anfangspunkt des Koordinatensystems und 
die z-Achse fällt mit der Rotationsachse zusammen; a, a, b sind die 
Halbachsen des Ellipsoids. Außerdem ist gesetzt: 


E- VE 


unter A die größere Wurzel der Gleichung: 





2° x’ + y? 
Brit FE 1 


verstanden. Die Größe o ist fermer definiert durch die Formel: 








Er Zee aretge— 5, wo Be ist, 
In dem praktisch wichtigen Falle, daß s sehr klein ist, ist es zweck- 
mäßig, die Ausdrücke für V, E und A in Reihen zu entwickeln, wo- 
bei alle höheren Potenzen von & als die dritte und das Produkt von 
&? mit o° vernachlässigt werden können. 

Die Formeln (3) und (6) geben dann: 


(7) W == at + Eat (3 sin? — 2) (e — ie 7 ge ara er ar 


wenn man mit r den Radiusvektor und mit # ie ee der 
geozentrischen Breite.von P bezeichnet. Mit demselben Grade der 
Annäherung ergibt sich für die Schwerkraft im Punkte P:') 1") 


16) Beweis durch Anwendung der Formeln (16), (17) in II-A 7b (H. Burk- 
hardt und W. F. Meyer) auf die Funktion V— V”, 

17) Helmert, H.G. 2, p. 75. Der vollständige Ausdruck von Y für ein El- 
lipsoid ist 1890 von M. Hamy mit Hülfe Lamescher Funktionen gegeben [J. de 


132 VIı,3. P. Pizzetti. Höhere Geodäsie. 

(8) 4 (3 sin? — 2), (e —) — a’ r sin?e, 

wo g, die rare auf dem Äquator bezeichnet. Durch Anwen- 
dung der letzten Formel ergibt sich, indem man nacheinander @# — 0 
und 0 = 90° setzt: 





H»—Ia_ d a 
9a 2002 
oder auch mit derselben Annäherung: 
q ae 2 ie hen 
( ) Ia E. 2 9 


Hier bezeichnet g, die Schwerkraft am Pol und a die Abplattung 
© Ellipsoids. Die Gleichung (9) heißt das Clairautsche Theorem. 


I Bruch“? (Verhältnis der Zentrifugalkraft zur Schwerkraft: am 





Äquator) I serkdich identisch mit dem Ausdruck Di aus Nr. 3 


‘und hat deshalb den numerischen Wert 


bezeichnen. 
Mit demselben Grade der Annäherung können wir Formel (8) 
die Gestalt geben: 


(8) 9— 9.0 + sing) — gu! art £ 00s 29), 


in der man gewöhnlich die Schwerkraft im Meeresniveau ausdrückt; 
9 bedeutet die geographische Breite und g,, die Schwerkraft unter 
der Breite 45°. 

Die Formel (8°) ist von J. Newton’®) für den Fall eines homo- 
genen Planeten gegeben und von A. C. Clairaut unter der allgemeineren 
Voraussetzung bewiesen, daß die Dichte im Erdinnern sich in gewisser 
regelmäßiger Weise ändere; unter derselben Voraussetzung hat Clairaut 
auch zum ersten Male die Formel (9) bewiesen”). @.B. Airy®) be- 
hauptete dann und @. G. Stokes”!) bewies, daß die Relation (9) ledig- 


5 5g5,; Wir werden ihn mit y 


math. (4) 6 (1890), p.69]. Ohne Benutzung jener Funktionen hat P. Pizzetti den 
expliziten Ausdruck für V (Formel (6)) entwickelt [Ace. Linc. Rend. (6) 3 (1894), 
p. 166]. Es ist leicht zu sehen, daß der angenäherte Wert (7) von W mit dem 
durch Formel (1) bei Helmert, H.G. 2, p. 75 gegebenen übereinstimmt, wenn man 
die Formeln (10), (11), (12) (p. 75) berücksichtigt. Mit derselben Annäherung 
stimms unsere Gleichung (8) mit (3) bei Helmert überein. 

18) Phil. nat. principia 3, prop. XX. 

19) 'Th6orie de la figure de la terre tir6e des principes de l’hydrostatique, 
Paris 1743, 2. partie, $ 49. 

20) London Phil. Trans. 116 (1826), p. 562-578. 

21) Vgl. Fußnote 15. 
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lich daraus folgt, daß die Niveaufläche im Meeresniveau ein abgeplattetes 
Rotationsellipsoid sei. Die Benutzung der Schwerkraftsmessungen zur 
Bestimmung der Abplattung ist deshalb völlig unabhängig von der 
Annahme über die Verteilung der Dichte im Erdinnern. 

Setzt man voraus, daß die Niveaufläche S ein wenig von einem 
Ellipsoid verschieden sei und daß in jedem Punkte die Differenz Ag 
zwischen dem wirklichen Wert der Schwerkraft mit dem durch For- 
mel (8°) gegebenen bekannt sei, so kann man nach Stokes in jedem 
Punkte den Abstand An der Fläche $ von dem Ellipsoid Z, auf das 
(8°) sich bezieht, ermitteln. Mißt man den genannten Abstand An 
längs des Radiusvektor vom Zentrum C des Ellipsoids nach irgend- 
einem Punkte P von $ (oder mit derselben Annäherung längs des 
Lotes in P), so ergibt sich: ??) 


(10) An 2, Sanleome 2 + 
Ss 


+1-—6sin 5 — 5cosv — 3 cos vlg (sin # + sın? z)}d2, 


wobei die Integration über S oder mit derselben Annäherung auch 
über eine Kugel zu erstrecken ist: dQ% bedeutet das Flächenelement 
auf einer Kugel um C mit dem Radius !, Ag ist die Schwerestörung 
im Punkte M, auf den sich das Element d32 bezieht und % der 
Winkel, unter dem die Entfernung PM von C aus erscheint; @ be- 
zeichnet einen Mittelwert von g. 

Die Stokessche Formel wird einen praktischen Wert haben, wenn 
von zahlreichen gleichmäßig über die Erde verteilten Orten Schwer- 
kraftsmessungen vorliegen. H. Hergesell?®?) glaubt sogar, daB man 
auch aus einer beschränkten Zahl von Schwerkraftsmessungen um einen 
Ort herum, wenn auch nicht auf den Betrag, so doch auf das Vor- 
zeichen der Abweichung des Geoids vom Ellipsoid an jenem Orte 
schließen kann. 

Sowohl bei dem Beweise des Olairautschen Satzes wie bei dem 
der Formel (10) macht Stokes von der Entwicklung des Potentials 
nach Kugelfunktionen*) Gebrauch, indem er mit den Kugelfunktionen 


22) Cambridge Phil, Trans. 8 (1849), p. 672; Helmert, H. G. 2, p. 253. 

23) Über die Formel von G. @. Stokes zur Berechnung regionaler Abweichun- 
gen des Geoids vom Normalsphäroid, Diss. Straßburg 1891 (vgl. dazu die Bemer- 
kungen von A. Börsch in Fortschr. d. Math. 22 (1893), p. 1194). 

24) Die Entwicklung der Potentielfunktion schreitet ‘nach ganzen positiven 


Potenzen des Verhältnisses — des Radiusvektors nach dem Massenelement und 


nach dem „Aufpunkt‘‘ fort. Da dies Verhältnis nicht immer kleiner als 1 ist, so 
Encoyklop, d. math. Wissensch. VI 1. R 10 
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zweiter Ordnung abbricht. Aelmert””) berücksichtigt auch noch Kugel- 
funktionen vierter Ordnung und erhält, indem er die Darstellung der 
Schwerkraft durch die Formel: 


y=4Yall + Besin’p + B,sinty) 


als gegeben ansieht, als Gleichung des Meridians der Niveaufläche die 
folgende Beziehung zwischen dem Radiusvektor r und der Breite g: 


Il)r=ull—all-+B—e)sinp—ösin’g-+ (aß — a’+ö)sintp}, 
wo 


B=Ah+B, a=gr—B—ule+3)+78, 


= (Te — daß + B,) 
ist. 

5. Beobachtungen zur Bestimmung des Geoids. Reduktion 
der Schwerkraftsmessungen. 

a) Astronomisch-geodätische Beobachtungen. _ Die Lotrichtung 
eines Punktes / wird charakterisiert durch die beiden Elemente: 
astronomische Breite und Lünye, von denen die erste das Kompleient 
des Winkels ist, den die Richtung V (nach oben hin) mit der Nord- 
richtung der Erdachse macht und die zweite derjenige Winkel, den 
die durch die Vertikale parallel zur Erdachse gelegte Ebene (astro- 
nomische Meridianebene in P) mit einer festen Ebene durch die Erd- 
achse (Nullmeridian) macht. Wir werden die Länge positiv von 0° 
bis 360° nach Osten rechnen; den Ort der Punkte mit der Breite 
Null werden wir Erdäquator neunen und allen Punkten nördlich vom 
Aquator positive und südlich vom Äquator negative Breite beilegen. 
Durch Vergleichung der Zenitriehtung mit den Richtungen nach den 
Gestirnen an der Himmelskugel liefert die sphärische Astronomie (vgl. 
VI 2,2, F. Cohn) die Mittel, um für jeden Erdort Länge und Breite 
zu ermitteln. Es gibt uoch ein drittes ustronomisch-geodätisches Ele- 
ment, „das astronomische Azimut“, das folgendermaßen definiert ist. 
Ist A irgend ein von P aus sichtbarer Punkt, so heißt astronomisches 
Azimut des Punktes A in bezug auf P der Winkel, den die durch A 


bestehen Konvergenzbedenken gegen eine solche Entwicklung (vgl. Helmert, H. G. 
2, p. 135 und Tisserand, Me&c. cel. 2, p. 317). Um solchen Bedenken aus dem 
Wege zu gehen, hat Helmert die „Methode der Kondensation‘ ersonnen, von der. 
in der nächsten Nummer die kede sein wird. Eine Ableitung der Formel (10), 
die von den genannten Bedenken frei ist, hat Pizzeiti gegeben, Torino Ace. 
Atti 81 (1896), p. 809. * 

25) H. GG. 2, p. 77-85. 
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gehende Vertikalebene in F mit der Meridianebene von P bildet: es 
wird positiv von Norden über Osten-Süden-Westen von 0% bis 360" 
gerechnet. 

b) Die eigentlichen geodätischen Messungen. Als solche kommen 
in Betracht: 

1. der Winkel, welchen der Visierstrahl von P’ nach einem Punkte 
A mit der Lotrichtung in P bildet (Zenitdistanz von A in bezug 
auf P); 

2. der Winkel BZA zwischen den Vertikalebenen in 7, die durch 
zwei von P aus sichtbare Punkte A und B gehen (Horizontalwinkel 
zwischen den Punkten A und B von P aus oder Difterenz der Azimute); 

3. die Länge gewisser, im nächsten Abschnitt zu definierender 
Limien zwischen zwei Punkten der Erdoberfläche: 

4. die Höhen der Punkte über dem Meeresniveau. : 

e) Andere astronomische Dalen außer den unter a) genannten, wie 
die Mondparallaxe, die Ungleichheiten der Mondbewegung. die Prä- 
zession und ‚Nutation, können nur in geringerem Grade zur Kenninis 
der Erdgestalt beitragen wie die vorher angeführten; wir berichten 
darüber in Nr. 53. 

d) Schwerkraftsmessungen. Indem wir wegen der Theorie des 
Pendels und der Messung der Schwerkraft mit demselben auf IV 7 
(Ph. Furtwängler) verweisen, sei hier nur erwähnt, daß man die Schwer- 
kraftsmessungen in absolute und relative Messungen einteilt. Die 
ersten haben den Zweck, direkt den Wert von g an einem Orte zu 
ermitteln und erfordern viel Zeit, Sorgfalt und koınplizierte Apparate; 
bei den relativen Messungen will man dagegen nur die Differenz der 
Schwerkraftswerte für zwei Orte ermitteln, was sich in kürzerer Zeit 
und mit verhältnismäßig einfacheren Apparaten erreichen läßt?®). 

Indem wir die Auseinandersetzungen über ‘die Reduktion der 
eigentlichen geodätischen Messungen (welche die Hauptaufgabe der 
Geodäsie bilden) auf den folgenden Abschnitt verschieben, seien hier 
nur einige Worte über die Reduktion der Schwerkraftsmessungen 
gesagt. 

Die beobachteten Schwerkraftswerte müssen reduziert werden, 
um sie sämtlich auf eine Niveaufläche (gewöhnlich das Meeresniveau) 
zu beziehen. Sei Q der Ort, an dem die Schwerkraft 9, gemessen 
ist, und P der Punkt, in dem die Vertikale von Q@ das Geoid trifft, 
und setzen wir für den Augenblick voraus, daß sich zwischen Q und 


26) R.v. Sterneck, Milit.-geogr. Inst Wien 7 f1887), p. 33: @. Defforges, 
Paris C. R 106 (1888), ». 126, 191. 
10* 
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__P keine Masse befindet, so kann die Differenz 9, — 9, mit genügen- 
der Genauigkeit nach der Formel?”): 


2H 
(12) 9, se g% ar RI 
berechnet werden, wo H= PO ist und R einen mittleren Erdradius 
bedeutet. Befindet sich zwischen A und B Masse, so hat man lange 
Teit die Attraktion der gesamten Schicht von der beobachteten Schwer- 
kraft abgezogen. Wird der Einfachheit halber das Terrain um @ als 
horizontal vorausgesetzt, so kann man diese Attraktion mit 
In 3H @ 
(13) u 
ansetzen, wo ©, die mittlere Erddichte und @ die Dichte der Massen- 
schicht zwischen @ und P bedeutet. Die vollständige Korrektion 
würde also sein®®): 


2H 8 
en nl) 


Will man auf die Abweichung des Terrains von der Horizontali- 
tät Rücksicht nehmen, so muß man noch die Attraktion 7’ der Masse, 
die sich zwischen der horizontalen Ebene von Q und der wirklichen 
Erdoberfläche befindet oder dort fehlt, in (14) rechts hinzufügen. Man 
hat dann: 


r 2H 30 
ch HET HrT 


T heißt die Reduktion auf horizontales Terrain”). 

Diese Reduktionsart der beobachteten Schwerkraft stützt sich auf 
ein Prinzip, dessen Richtigkeit die Erfahrung im allgemeinen nicht 
bestätigt hat. nämlien, daß die Abweichungen des Geoids von einem 
Ellipsoid ausschließlich der Wirkung der sichtbaren Störungsmassen 


27) Diese Formel kann man aus (8) ableiten, vgl. Helmert, H.G. 2,p. 9%, 166. 

28) Diese Reduktionsmethode ist nach Todhunter (History, chapt. XII) zuerst 
von P. Bouguer (La figure de la terre determinde etc. aux environs de l’&quatenr, 
Paris 1749) angegeben. Die Formel (14) geht gewöhnlich unter dem Namen der 
Th. Youngschen Regel, der. sie ohne Beweis in London Phil. Trans. 109 (1819), 
p. 89 (Todhunter, History letztes Kapitel) gab. Vgl. auch P. S. Laplace, Meec. 
c#l. 5, livre XI, 6. 

29) R. G. Boscovich scheint zuerst 1755 an die Möglichkeit einer solchen 
Kompensation gedacht zu haben (vgl. Todhunter, History, $ 476). Wegen weiterer 
Notizen betreffs einer solchen Idee ygl. J. ./. Saigey, Petite physique du globe; 
J. H. Pratt, London Phil. Trans. 161 (1871), p. 335; Clarke, Geodesy, p. 361; 
H. Faye, Paris ©. R. 90 (1880), p. 1185; 102 (1886), p. 661 und 786; 112 (1891), 
p. 69; Helmert, H.G. 2, p. 364--368; Pucei, Fondamenti 2, cap. X. 
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zuzuschreiben seien, also den Massen über dem Meeresniveau und dem 
Massendefekt, der durch die geringere Dichte des Meerwassers im 
Vergleich mit den oberflächlichen Erdschichten hervorgerufen wird. 
In Wirklichkeit liegen die Dinge in der Mehrzahl der Fälle so, daß 
irgend eine Ursache (Massendefekte unter den Gebirgen und die er- 
höhte Dichte der Massen, die den Meeresboden bilden) die Wirkung der 
sichtbaren Störungsmassen zu kompensieren strebt, so dass wenigstens 
auf kontinentalen Stationen mit größerer Wahrscheinlichkeit die nach 
Formel (14) oder (14) reduzierten Schwerkraftswerte mehr von den 
normalen (auf dem Ellipsoid) abweichen als die nach der einfachen 
Formel (12) reduzierten °®®). 

In jedem Falle ist es sicher, daß die nach Formel (14) oder (14°) 
reduzierte Schwerkraft sich nicht auf das wirkliche, sondern auf ein 
fingiertes Geoid bezieht. 

Helmert?‘) hat vorgeschlagen, hauptsächlich um Konvergenz- 
bedenken bei der Entwickelung des Potentials nach Kugelfunktionen 
zu beseitigen“), der wirklichen Massenverteilung der Öberflächen- 
schichten der Erde eine fingierte Massenverteilung zu substituieren, 
die dadurch erhalten wird, daß man auf eine Fläche $’, parallel zum 
Geoid in der Entfernung aR (a Abplattung), alle Masse “wischen $’ 
und der Erdoberfläche kondensiert. Helmert beweist — und das ist 
von besonderer Wichtigkeit —, daß bei dieser Kondensation die 
Niveauflächen nicht merklich geändert werden ®?). 

Auch die Änderungen der Schwerkraft bei der Kondensation sind 
im allgemeinen ziemlich klein, wenigstens im Innern der Kontinente”), 





80) J. L. d’Alembert (nach Todhunter, History, $ 593) gibt den Ausdruck 
von 7’ für verschiedene Annahme über die Gestalt der Berge. Erschöpfende 
Methoden und Formeln findet man bei Helmert, H. G. 2, Kap. 3. Vgl. auch 
R. v. Sterneck, Mitt. milit.-geogr. Inst. Wien 11 (1892), p. 214. 

31) H. G. 2, Kap. II und IV. 

32) H. G. 2, p. 165. 

33) F. R. Helmert, Die Schwerkraft im Hochgebirge, Berlin 1890, p. 38. 
Bei kontinentalen Stationen kann man die Korrektion wegen Höhe einfach nach 
Formel (12) (wie in freier Luft) ausführen. R. v. Sterneck (Mitt. milit.-geogr. 
Inst. Wien 17 (1898), p. 109) hat auf Grund von 508 Schwerkraftsmessungen nach 
der Methode der kleinsten Quadrate gefunden: 

A" p= 0,3023 H 
(H in m und 9— 9 in Einheiten der 5" Dezimale), was sehr nahe mit 
Formel (12) übereinstimmt; HM. Faye, [Paris C. R. 90 (1880), p. 1185. 1462] nimmt 
un. daß die üußeren kontinentalen Erhebungen und marinen Senkungen ohne Ein- 


ud auf die Schwerkraft seien und schlägt deshalb vor, nur die Anziehung iso- 
iierter Massen, welche sich über das mittlere Niveau einer Gegend erheben, zu 
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sie sind etwas erheblicher für kleine Inseln und die Meeresküsten. 
Die Kundensationsmethode hat außer dem schon erwähnten theoretischen 
Vorteil noch den, daß sie die Wirkung lediglich lokaler Störungen 
auf die beobachteten Schwerkraftswerte herabmindert, ohne doch den 
allgemeinen Gang der Niveaufläche erheblich zu ändern ®*). 

Wir übergehen die Probleme und Formeln, welche sich auf den 
Zusammenhang zwischen den Schwerkraftswerten und der Dichte der 
Oberflächenschichten der Erde beziehen und verweisen dieserhalb auf 
V117. 


6. Geodätische Bestimmung des Geoids. — Referenzellipsoid. 
Die in vorigen Paragraphen aufgezählten Beobachtungsdaten genügen, 
um die Richtung und die räumliche Lage einer Anzahl von Vertikaleu 
oder Normalen zun Geoid festzulegen, und diese Fliche kann damm 
(wenigstens für begrenzte Gebiete) mit der praktisch erreichbaren An- 
näherung durch die beiden Bedingungen bestimmt werden, daß sie 
erstens durch einen festen Punkt geht (Mittelwasser eines gewissen 
Pegels) und zweitens das System der beobachteten Vertikalen ortho- 
gonal schneidet. Praktisch schlägt man zur Lösung des Problenis 
einen indirekten Weg ein, indem man zunächst eine einfache Hypothese 
über die allgememe Gestalt des Geoids macht und die Fläche in dieser 
vereinfachten Gestalt als Referenzfläche für die geodätischen Rech- 
nungen zugrunde legt. Indem man die Beobachtungen dieser Fläche 
anzupassen versucht, ergeben sich dann die systematischen Abwei- 
chungen des gesuchten Geoids von der Referenzfläche. 

Als hervorragend geeignet hat sich die Annahme eines Rotations- 
ellipsoides, dessen Rotationsachse mit der Erdachse zusammenfällt, 
erwiesen, eine Annahme, zu der man vor allen Dingen auf Grund 
hydrostatischer Erwägungen geführt wird. Auf Grund der genannten 
Hypothese werden wir dana im nächsten Abschnitt sehen, wie man 
die Konstanten des Ellipsoids in der Weise bestimmen kann, daß 
seine Normalen möglichst wenig von den beobachteten Vertikalen ab- 
weichen, und wie man, wenigstens für bestimmte Gegenden der Erd- 
obertläche, die Abweichungen des Geoids vom Ellipsoid ermitteln 
kann. 

Wie die Schwerkraftsinessungen zur Kenntnis des Geoids bei- 
tragen, geht zur Genüge aus Nr. & hervor. 


berücksichtigen, und bei Inselstationen auf hoher See nur die Masse des Insel- 
pfeilers in Rechnung zu ziehen, 

34) Wegen der Reduktion der Schwerkraft auf eine gemeinsame Niveau- 
Häche vgl. auch F. R. Helmert, Berlin Ber. 1902, p. 843; 1903, p. 650. 
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7, Lotabweichungen. Eine geodätische Bestimmung der Gestalt 
des Geoids kaun man nur in begrenzten Gebieten der Erde ausführen, 
uämlich nur dort, wo es möglich ist, eine Anzahl von Punkten durch 
geodätische Messungen zu verbinden. Aber auch in dieser Beschrän- 
kung kann man das Problem nur durch sukzessive Annäherungen 
lösen. Um sieb die zur Berechnung der geographischen Positionen 
auf dem Referenzellipsosd nötigen Daten zu verschaffen oder um die 
Winkel, Längen und die beobachteten astronomischen Hlemente auf 
das Ellipsoid reduzieren zu können, muß man in erster Annäherung Ellip- 
soid und Geoid identifizieren. Erst wenn die Abweichungen zwischen 
beiden Flächen näherungsweise bekannt sind, kann man die Be- 
obachtungsdaten mit größerer Genauigkeit auf das Ellipsoid redu- 
zieren. 

Wenn P (mit der astron. Breite A und der astron. Länge !) ein 
Punkt des Geoids ist und P seine Projektion auf das Ellipsoid, so 
bezeichnet man mit „totaler Lotabweichung“ (deviation, attraetion 
locale)*®) in P den Winkel @, den die Vertikale » in P mit der Nor- 
malen » des Ellipsoides in P’ bildet; ellipsoidische Breite p und 
Länge ® heißen (entsprechend A und ?) die Winkel, welche die Richtung 
der Normalen n bestimmen. Die Differenzen 4 --@. L—» nennt 
man Lotabweichungen in Breite und Länge. 

Bezeichnet man mit » den Winkel, den die Ebene v».P’n mit dem 
ellipsoidischen Meridian von P' macht (Azimut der Abweichungsebene), 
so hat man: 

(15) dp =1-py=Gesyr, 


(16) da =L — m = Osinysecp. 


Die Korrektionen 9A... d&. die man an dem astronomischen 
. Azimut A und der Zenitdistanz Z eines zweiten Punktes B auf dem 
Geoid in bezug auf den Punkt P anbringen muß, um die analogen 
Größen «. & für das Ellipsoid zu erhalten, haben die Werte ®®): 


35) Der Ausdruck „attraction locale* kommt daher, dass man zuerst und 
lange Zeit hindurch der Ansicht war, daß die Lotabweichungen hauptsächlich 
durch lokale Unregelmäßigkeiten in der Erdkruste verursacht würden. Die ersten 
Studien über Lotabweichungen von diesem Gesichtspunkt aus sind von P. Bouyuer 
und ©. M. La Condamine (1730) in Peru und von N. Maskelyne (1775) in Bchoti- 
land (Todhunter, History 1, $ 363, p. 724—-727) ausgeführt. Der erste, der ver- 
mutete, daß die Lotabweichungen eber durch ausgedehnte Kontinente oder Meere 
hervörgerufen werden könuten als durch einzelne Berge und daß sie deshalb 
systematischen Charakter haben könnten, war R.@. Busenwich (1750), vgl. Todhunter, 
History, 1, 8 472--475. Im 18. Jahrhundert wurden verschiedene geodätische 
Untersuchungen zum Studium der Lotabweichungen in den Alpen ausgeführt 
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(17) A—a=0dA=sinp: da — Bcotg sin (y — e), 
(18) Zt=dt= — cosA-dp — sinA cosp dw. 


In (17) ist das zweite Glied wegen der Kleinheit von cotg £ im 
allgemeinen zu vernachlässigen und man hat dann 


(7) dA = sing - dw, 


was von P. $. Laplace (M&c. cel. 2, livre Ill, $ 38) zuerst an- 
gegeben ist. 

Beschränkt man sich auf die Genauigkeit, mit der (17°) gilt, so 
haben die Lotabweichungen auf die Messung der Horizontalwinkel 
keinen Einfluß. 


8. Reduktion der beobachteten MRFCREERRRER IE Bei einer end- 
gültigen Bestimmung von Geoidteilen muß man noch eine andere 
theoretische Korrektion berücksichtigen. Ist A ein Beobaclıtungs- 
punkt, Av die Vertikale von A, ferner A’ der Punkt, in dem Av 
das Geoid trifft und A’v’ die Vertikale in A’, so müßte man zur Be- 
stimmung des Geoids die Richtung A’v’ kennen, während die astro- 
nomischen Beobachtungen nur Av liefern. Der Richtungsunterschied 
zwischen beiden Geraden ist aber im allgemeinen nicht zu vernach- 
lässigen, wenn nicht die Höhe AA’ = H des Punktes A über dem 
Meeresniveau sehr klein ist. 

Nimmt man die Meeresoberfläche als Rotationsellipsoid an,. so 
fällt die Länge von A mit der von 4’ zusammen, während die Breite A 
von A um den Betrag®”): 


d=-lV—i=- Sin 2i (Hin m, di in Sek.) 


zu korrigieren ist, um die Breite A’ von A’ zu erhalten. 

Aber bei einer hypothesenfreien Bestimmung des Geoids kann 
man den Übergang von Av auf 4’v' nicht in dieser Weise ausführen. 
Das einzige nicht willkürliche Mittel wird hier durch Schwerkrafts- 


36) F. W. Bessel, Astr. Nachr. 14 (1837), p. 388; Y. Villarceau, J. de math. 
(2) 18 (1873), p. 398; Helmert. H. G. 1, Kap. 12. 

87) In dieser Gestalt wird die Korrektion von Helmert, H. G. 2, p. 98 ge- 
geben; auch C. F. Gauß hat sie bereits berechnet, indem er von der Clairaut- 
schen Formel: 

y9=Yu(l -£ 6082) 
ausging. Gauß setzt 
Al = — 1070 - ni sin 2. 


Man findet diesen Ausdruck in einem Briefe au J. J. Baeyer, vgl. Astr. Nachr. 
84 (1874), p. 1. ; 
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messungen auf Grund von Formel (5) geliefert, aus der sich ergibt: 


(18) =), 0-2 (&9) eo, 
wo sich die Quotienten .@& 52) und (3 ea auf den Punkt A beziehen. Es 


ist indessen zu bemerken, daß die eben angegebenen Formeln eine 
stetige Änderung der zweiten Ableitung von W zwischen A und 4A’ 
und deshalb auch eine stetige Dichteänderung zwischen den genannten 
Punkten zur Voraussetzung haben, was in Wirklichkeit im allgemeinen 
nicht zutrifft. Der Einfluß unvorhergesehener Dichteänderungen kann 
aber von derselben Größenordnung sein, wie die aus (18) resultieren- 
den Werte von d4, 61.%) Die Formeln (18°) werden am besten be- 
nutzt, wenn man darauf verzichtet, die (kestalt der Meeresniveaufläche 
direkt zu bestimmen und statt dessen eine höhere Niveaufläche be- 
stimmen will, die gänzlich außerhalb der festen Erdrinde verläuft. 

Helmert®”) hat gezeigt, wie man kleine Flächenstücke des Geoids 
bestimmen kann, ohne daß dabei die Reduktion von Länge und Breite 
auf das Meeresniveau nötig wird. Statt dessen braucht man einen 
Mittelwert g, der Schwerkraft längs des Lotabschnitts zwischen dem 
Beobachtungsort und dem Geoid. 


9. Bessels Rotationsellipsoid. Wir werden als Referenztläche 
das von F. W. Bessel‘) berechnete Rotationsellipsoid annehmen, dessen 
Konstanten folgende Werte haben: 


Halbe große Achse a = 6 377 397,16 m, 
»„ kleine „ = 6 356 078,96 m, 


= 0,006674372, 2? — 0,008342773 — —.. 


299,15 
Die Rechnungen von A. R. COlarke*‘) und die ersten Resultate 
der Nordamerikanischen Gradinessung scheinen allerdings bewiesen zu 
haben, daß es zweckmäßig ist, die große Halbachse des DRS 
Ellipsoides um 800 bis 900 m und die Abplattung um rn bis z 55 Ihres 
Wertes zu vergrößern. Aber andererseits ist zu bedenken, daß der 
aus den Schwerkraftsmessungen abgeleitete Abplattungswert weit besser 
mit dem Besselschen als dem Clarkeschen Werte stimmt und daß 
auch neuere europäische Triangulierungen sich besser dem Besselschen 


a 
e? = 
a? 








88) P. Pizeetti, Astr. Nachr. 188 (1895), p. 353: ferner Helmert, Arch. Neer! 
(2) 6 (1901), p. 442. 

39) Berlin Ber. 1900, p. 964; 1901, p. 958. 

40) Astr. Nachr. 14 (1837), p. 383 und 19 (1842), p. 97. 

41) Geodesy, p. 319; vgl. Nr. 50. 
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Ellipsoide anzupassen scheinen*)., Nun genügt für die praktischen 
Zwecke der Geodäsie die Ersetzung des Geoids durch das Besselsche 
Ellipsoid vollkommen; für die theoretischen Studien soll es aber nur 
als Referenzfläche dienen. es hat also nur die Bedingung zu erfüllen. 
daß seine Abweichungen voın Geoid so klein sind. daß die sogenannten 
Ditterentialformeln auf sie angewandt werden können. Da das Bessel- 
sche Ellipsoid diese Bedingung erfüllt, kann man stets auf dasselbe 
Bezug nehmen*?). 

Wenn man für Näherungsrechnungen das Ellipsoid durch eine 
Kugel ersetzen will, so kann man als Radius: 


R= a(1 ©) = 63703 km 


nehmen. Diese Kugel hat dann bis auf Glieder von der Ordnung 
e@ in R die folgenden Größen mit dem Besselschen Ellipsoid 
gemeinsam: 1) den mittleren Krümmungsradius der Fläche (unter 
Krümmungsradius einer Fläche in einem Punkte das Reziproke der 
Gaußschen Krümmung verstanden), 2) den mittleren Halbniesser (die 
Mittelbildung erfolgt in beiden Fällen durch Integration über die 
Fläche), 3) die Oberfläche, 4) das Volumen *). 


1I. Rechnungs- und Messungsmethoden. 
A. Geodätische Rechnungen auf dem Rotationsellipsoid. 


10. Fundamentalformeln (Fig. 1). Es seien « und 5 die beiden 
Halbachsen des Rotationsellipsoids (a = OE = OF, b== OP), e die 


numerische Exzentrizität - Va?— b*, a die Abplattung N p die 
geographische Breite eines Punktes A (90° — X ARP). gp’ die yeo- 
zentrische Breite (X _AOF), r’ der Radiusvektor OA, r der Radius des 
Parallelkreises (AH) durch den Punkt A und z die Entfernung von 


A von der Äquatorebene. Es folgt dann aus elementaren Formeln 
der Differentialgeometrie®): 





42) Literaturangaben zu den neueren Triangulierungen in Nr. 53. 

48) F. R. Helmert, Lotabweichungen 1, Berlin 1886, p. 3. 

44) Helmert, H. G. 1, p. 65—68. 

45) Helmert, H.G. 1 gibt die numerischen Werte von log Y1— e? sin?g 
für die Werte g von 10’ zu 10°. Die vollständigsten numerischen Tabellen findet 
man bei Th. Albrecht, Formeln und Hilfstateln für geographische Ortsbestim- 
mungen, 3. Autl., Leipzig 1894. Vgl. auch W. Jordan, Math. und gecdätische 
Hilfstafeln, 9. Aufi., Hannover 1895. 
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acosp 


Vi -- sin!gp 
tg p ei (i 1 e?) tg ® 
und hieraus durch Reihenentwicklung: 


a1 — 9) sin 


(4 hd ’ 
z = tr sn — — 
? vı _esiote 





r=r00sp — 


’ . u m’... 
9 — p=msin?2p— —sndo + sinöp---, 


wo 
2 





m = - 
2 —e 


ist. 











Fig. 1. 


Nennt man reduzierte Breite den durch die Gleichung**): 


gu=igpyl— e 


definierten Winkel u, so ist: 


; we RR 
g—-u=nsn?g — — sindp+ —sindo.:,, 





wo 
it -yl—ed. 
n= echo Mare ist. 
Die Hauptkrümmungsradien in einem Punkte mit der Breite sind: 
Krümmungsradius im Meridian: og = u u 
(1) a — e?sin? p)'* 
! Querkrümmungsradius: N = Per 


46) A. M. Legendre, Analyse des triangles sur la surface d’um spheroide, 
Paris M&m. de l’Inst. 7 (1806); ©. Bremiker (Studien über höhere Geodäsie, Berlin 


1869) und Th. Albrecht *) geben die numerischen Werte von log 2. ° 





sin 29 
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In einem Normalschnitt im Azimut « ist der Krümmungsradius R, 
gegeben durch *"): 








(2) R, @ 
1 e? cos’gpsin?« 1 e? g N 
or u, ser - +75: 608° 9 cos «). 


Der Meridianbogen 6 zwischen den Breiten 9, und 9, wird durch 
das Integral: 


p A 
eo fe dg = all — fa — e sin?) "dp 
9 Pı 


dargestellt. Auf die bequemste Weise erhält man das Integral, m- 
dem man. die Funktion unter dem Integralzeichen nach dem Kosinus 
der Vielfachen von 2 entwickelt“). Setzt man: 


%=+(9ı + 9); 9% — 9 = &p (Amplitude des Bogens), 


1— Vi—e? 1 1—e? m m—1)...m—r+1 
ee yaliKEt N Denze en; 
A, mm + mm, nt mm, on ti, 

so ergibt sich: 





5 
fa — € sin? g)" dp 
(3) % Pi 
== p?" [4 Ap-+ DH: sin(r Ag) cos (2r9,) 
und speziell*°) 6; 


47) Helmert, H.G. 1, p. 58; Bremiker “*, gibt die numerischen Werte von 
log R, für die Werte von p zwischen 36° und 64° von Grad zu Grad und für 
die Werte von « zwischen 0° und 90° von Grad zu Grad. Vgl. auch Albrecht). 

48) Der Gedanke einer solchen Entwicklung stammt von A. M. Legendre 
(J. B. Delambre, Methodes analytiques pour la d«“termination d’un are du meri- 
dien, precedees d’un memoire sur le m&@me snjet par Legendre, Paris, Au 7, 
1798 99). — Legendre nimmt an, daß die Meridiankurve durch die folgende Glei- 
chung zwischen dem Radiusvektor r° und der geozentrischen Breite » dar- 
gestellt sei: 

r=KR(i+msiuntpy-+nsin'y). 
Delambre (p. 72) gibt die Entwicklung für den elliptischen Meridian; die Koeffi- 
zienten werden nach Potenzen von e? entwickelt. L. Puissant (Traite de geo- 


desie, Paris 1805, 5. Aufl. 1849) gibt die Entwicklung mit Koeffizienten, die nach 
e? 
Potenzen von aaa 





zZ fortschreiten. Die im Text gegebene Entwicklung stamınt 


von F.W. Bessel (Abbandl. 3, p. 46). 
49) Helmert schreibt den ersten Faktor in der Gestalt: a1 — n)(1ı —n?. 


10. Fundamentalformeln. 145 


Bal—e)_ I« nn BE 
4) 0 89 + > a,sin(rAp) cos (2r 
| r ) cos ara), 
wo 

225 45 
tt nr. Vin En... 
15 105 35 315 

rt t g—ar, la 17 An ee 
ist. 


Die nicht angegebenen Glieder sind von der Ordnung e!’ und 
deshalb stets zu vernachlässigen. Aus (4) erhält man: 
“anni — e?) 


(+ vie)?’ 
nn des Meridiangrades unter der Breite 9: 
ee ih + a, sin 19 cos29 + «, sin2’cos4@ + - - j 
oder bis auf Glieder der Ördpung er 
G,=@+%ae sin 1° sin’ p. 
Eine für kleine Meridianbogen {höchstens 2°) sebr passende Ent- 
wicklung ist die von Q. @. Andrae°®) 


(5) = gAY +5 0 60829, (Ap)’ + 


wo g@, der Wert von e für die mittlere Breite @, ist. In der an- 
gegebenen Entwicklung sind die Größen von der Ordnung e?’- (AYp)}, 
e!.(Ay)’ vernachlässigt. 

Der Parallelkreisbogen zwischen den Längengraden o,, ®, und 
unter der Breite @ ist durch: 





Meridianquadrant: 





ao, — @,)Cc08 9 

Vi—esin’o 

gegeben. Die Oberfläche eines ellipsoidischen Trapezes zwischen den 
Breiten 0° und @ und den Längengraden o,, ®, ist®®): 





p= ra, —o) = 


- Sfreisie Lane Hir; He] 
= a(1— ei) a) sin 1 + Iuh —— "3 gintr? ol 


50) Problömes de haute geodesie, 2. cah., p. 3. Wenn nicht ausdrücklich 
das Gegenteil bemerkt wird, sind die Winkel immer im Bogeumaß oder analy- 
tischem Maß zu rechnen. 

51) Vgl. z. B. Helmert, H. G. 1, p. 61. 
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li. Normalschnitte. Es seien A(g,,w,) und B(p, ©) zwei 
Ellipsoidpunkte: AB sei der Normalschnitt in A, der durch B geht, 
und BA der Normalschnitt in B, der durch A geht (reziproker Nor- 
malschnitt).. Das Azimut A von AB in A ist dann durch die 


Formel: By = 
cor p, tg p (i — ey) — sing, cola — @ 
(6) cotg 4% sin (ao — @,) 





gegeben, wo 
sing, YVi—e’sin’p 
sin p Yı- e*sin?p, 





yl 


ist. Wir nehmen nun auf der Normalen in B ein Segment BD’ = h 
I. ; . h\?® h 

an, das so klein ist, daß man die Größen e*- (): d.-,... ver 

nachlässigen kann. Nennt man dann A’ das Azimut von B’ in bezug 


auf A, so hat man annähernd: 
cotg A’ — cotg A = e?- 1 tg p cos y, cosec (0 — W,). 
lst die Entfernung s zwischen den Punkten A und B so klein, daß 


das Produkt e?- = zu vernachlässigen ist, so folgt aus der vor- 
stehenden Formel”): 


(6°) A— Am SR 005? 9, sin 24; 


diese Gleichung gibt die Reduktion eines beobachteten Azimuts wegen 
der Höhe des Beobachtungsortes. 

Theorem von Dalby. Ea sei A das Azimut des Normaischnitis 
AB in A und B das Azimut des Normalschnitts BA in B. Man 
betrachte dann auf einer Kugel vom Radius 1 das sphärische Drei- 
eck P, A, B,, dessen Seiten P,A,, P,B, resp. gleich 2 — 9, >— 9 
sind und dessen Winkel in P, gleich — wo, ist. Betrachtet man 
dann die Bogen P,A,, P,B, als sphärische Meridiane und sind A,, B, 
die Azimute von B, bezüglich A, und von A, bezüglich B, (in der- 
selben Weise wie für das Sg gerechnet), so hat man bis auf 


Größen von der Ordnung «- = (8 — AB):'*) 





52) H. James aud A. R. Clarke, Orduance trigonom. survey. -— Account of 
the observations and calculations of the principal triangulaiion and of the figure, 
dimensions and mean specific gravity of the earth as derived therefrom, London 
1858, p. 231; Helmert, H. G. 1, p. 190 gibt einen genaueren Ausdruck für 4--- 4’. 
Die genannte Keduktion ist schon von ©. F!. Gauß angewandt werden, vgl Werke 
9, p. 95 und p. 320—321 (Brief an Olbers vom 14. Mai 1826). 

53) W. Roy, London Enil. Trans. 80 (1790), p. 111. Dort ist der geometrische 
Beweis der von J. Dalby angegebenen Formel (7) mitgeteilt und gezeigt, wie sie 
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(7) A-B=4—B 


oder mit größerer Annäherung: 


4 
A—B=A—B+ - sin (@ — @,) sin? (9 — 9@,) cos! Q,8in @,, 


wenn bu —= 9, gesetzt wird. 


Die Differenz zwischen den beiden Seiten von (7) beträgt bis zu 
Entfernungen von 1200 km einige tausendstel Sekunden; sie ist im 
allgemeinen zu vernachlässigen. 

Aus (6) und dem analogen Ausdruck für B findet man durch 
geeignete Entwicklungen: 


ar EHEN 
COS p CO8 p, sin 2a sec 5 








A+B __A, abi 
(8) 2 +5 "1er — costpsinta) +7, 
wenn man Ara: = a setzt und mit e’ den sphärischen Bogen 


A,B, bezeichnet; 7, ist eine kleine Größe von der Ordnung «- = 


und e®. Die Formeln (7), (8) liefern das bequemste Mittel zur Be- 
rechnung der reziproken Azimute A, B, wenn die geographischen 
Koordinaten der beiden Punkte gegeben sind. Die sphärischen Azi- 
mute A,, B, erhält man mit Hilfe der Delumbreschen Gleichungen 
aus dem sphärischen Dreieck PRA,B,. — Es sei noch die Formel 
für die Länge X der Sehne AB hinzugefügt *): 


(9) log K — log (2 R sin $) 

+4M !3e& cos*p, sin?2a’ + e (Ay)? (vs 2p — 2sin?d@) + --}, 
wo R der Krümmungsradius des Normalschnittes in der Breite 
9. at? und im Azimut ‘@ ist. Die Formeln (7), (8), (9) bilden 


die Grundlage für diejenigen geodätischen Rechnungsmethoden, die 
sich auf die Benutzung der Sehnen und der astronomischen Azimute 
stützen ®). 





zur Berechnung der Längendifferenz. dienen kann, wenn die astronomischen Azi- 
mute und die Breiten zweier Punkte gegeben sind. Vgl. in dieser Hinsicht 
J. L. Tiarks. Phil. Mag. 4 (1828), p. 364. Genaue Beweise von (8) findet man 
bei Helmert, H. G. 1, p. 160 (dort wird e® noch PERERTERNEN und bei Pucct, 
Fondamenti 2, p. 178. 

54) Helmert, H. G. 1, p. 144— 158. 

55) Wegen weiterer Untersuchungen über die Normalschnitte vgl. J..J. Baeyer, 
Das Messen auf der sphäroidischen Erdoberflüche, Berlin 1862 (Gleichung des 
Normalschnittes in seiner Ebene, Achsen, Exzentrizität), Bremiker *) (Winkel des 
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12. Geodätische Linien. Unter der geodätischen Linie zwischen 
zwei Punkten A und B einer Fläche versteht man die kürzeste Ver- 
bindungslinie auf der Fläche zwischen den beiden Punkten. — Es 
seien nın A(9,0), B(p-+ dp, » + do) zwei unendlich benach- 
barte Punkte auf dem Rotationsellipsoid, r der Radius des Parallel- 
kreises durch A, ferner ds die Länge und « das Azimut des Elementes 
AB in A. Aus elementaren Überlegungen der Differentialgeometrie 
folgt dann: 

(9) odp=cosads, rdo=sinads, tg. -- . Fr 
und, wenn man mit r + dr den Radius des Parallelkreises durch B 
bezeichnet: 


dr Le 1 . 
(10) Eraser 1) ie 


Aus den Differentialgleichungen der geodätischen Linien für eine be- 
liebige Rotationsfläche, deren Achse als z-Achse eines Cartesischen 
Koordinatensystems genommen wird, folgt: 


und hieraus 
(11) rsane=c (c Konstante), 


wie ein Satz von Clairaut’®) ausspricht. 
Differentiiert man (11) und beachtet (10), so ergibt sich: 


" da sing-sin« do 
2) ger 


Die Relation da = sing - do gilt in Wirklichkeit für eine geodätische 
Linie auf einer beliebigen Fläche’”), wenn die astronomische Bedeutung 
von @, 9, «& unverändert bleibt. 

Eliminiert man « aus (9°) und (11), so bekommt man: 


codyp reodg 
(13) do = + ——— ya’ a e 


(das Zeichen + gilt, wenn « im ersten oder vierten Quadranten 


liegt). 


Sehnendreiecks, Übertragung der geographischen Koordinaten vermittelst der 
Sehnen usw.). 

56) Nach Todhunter, History 1, $ 160 kommt diese Formel zum erstenmal 
vor bei Clairaut, Determin. geometrique de la perpendiculaire & la meridienne 
(Mem. Paris 1738). Der Gedanke, die geodütischen Linien bei den geodätischen 
Rechnungen zu benutzen, wurde auch von L. Euler ausgesprochen (Todhunter, 
History, chapt. XV). 

57) Vgl. Bessel "). 
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Der Krümmungsradius in einem Punkte einer geodätischen Linie 
folgt aus (2). Eliminiert man « aus (2) und (11), so folgt: 


1 1 e?c 

rl 
oder: Längs einer geodätischen Linie ändert sich R, proportional 
mit 9 (Satz von Ch. Gudermann)’®\. Man erhält endlich: 


1 . 1 de__ % e? sin? cos « 
R, ds oe ds 2 ge 1—emn’g 





18. Übertragung der geographischen Koordinaten und des 
Azimuts (Fig. 2). Gegeben sind die geographischen Koordinaten 
9,, ©, von A und das Azimut 
«, und die Länge s der geo- P<.., 





P 
dätischen Linie AB; gesucht u d x 
die geographischen Koordi- N 
naten 9,-@ von B und das ' Bi 
Azimut der geodätischen Linie A 
AB in B (mit « werde das Fig. 2. 


Azimut der Verlängerung von 

AB über B hinaus bezeichnet; das sogenannte reziproke Azimut zu 
«, ist «+ 180%. Man löst das Problem, indem man (13) durch 
Reihenentwicklung integriert.. Die folgende Methode stammt in ihrer 
speziellen Form von Bessel’®). Führt man die durch die Gleichungen: 


(14) tu =yVl—etgp, 
(14”) gu=yl—etgp 


definierten reduzierten Breiten ein, so kann man (11) die Gestalt 
geben: 

(15) C08 4 SIN& = C08 U, Sin @, 
und aus (13) wird: 


PR acosuyi — e?cos’u z 


(16) 7 Ycos!u — cos?u, cos’a, 


ES co8 u, Yi — e? cos?“ a. 


7 coauYcos’u — cos’u, con?’e, 





u, 











58) J. f. Math. 43 (1862), p. 284. 

59) Die Methode verdankt man im wesentlichen Legendre **), der den Ge- 
danken hatte, die geodätische Linie auf dem Ellipsoid mit der auf der Kugel 
zu vergleichen. F. W. Bessel gab für die numerische Rechnung bequeme Formeln 
(Abh. 8, p. 5). Helmert, H. G. 1, p. 226 gibt die Formel (18') nach y aufgelöst. 

Encyklop. d. msth. Wissensch. VI 1. 11 
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Man betrachtet num auf einer Kugel vom Radius 1 das Dreieck 
P'A’B', dessen Seiten P’A’, P’B’ resp. gleich 5 — MM, = — u sind 
und dessen Winkel A’, B’ mit den Winkeln A, B des ellipsoidischen 
Dreiecks übereinstimmen (was wegen (15) möglich ist). Bezeichnet 
man den Winkel bei P’ mit W, die Seite A’B’ mit y, so geben die 
Gleichungen (16), verglichen mit den entsprechenden Formeln für die 
Kugel: 








(17) ds = ayl— ecos?udy, 
(18) da =y1l— e cos?udW. 

Setzt man 

(19) cotg M = ctg u, cos a,, 

so hal man 

(20) sin u = sin u, sin (M + y) cosee M 


und erhält, indem man hiermit cosu aus (17) eliminiert und mit Hilfe 
der Entwicklung (3) integriert: 
(18‘) ET ee Po + ß, sin y cos 2M+),) 

+ B, sindyoos@M +2) +: -, 


wo die ß in folgender Weise zu berechnen sind. Man setze: 





f 





Alt tt 
Mu imärieis., 
Aut er 


und hat dam: 
(20) Bm—— 


4, co arc 1” Bi nA,arel” i 
Der Winkel y in (18°) wird dann in Sekunden erhalten. 
Die Formeln (14°), (19), (19), (207), (18°), (20), (14”), (15) dienen 


zur Bestimmung von p.und «. Zur Berechnung der Länge sub- 
stituieren wir näherungsweise für (12) die folgende Gleichung: 





do = dW — : cos u, sin «, (1 - 7 e? cos? u) "ap, 
die sich von (12) nur durch Glieder der Ordnung e* unterscheidet ®). 


60) Der auf diese Weise bei der Berechnung von » begangene Fehler ist 
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Indem man dann in analoger Weise wie vorher integriert und setzt: 


‚. sinm, 1 / 3e? N cos E’ \’A 
gwE= ou 4— 3e?’ Be rn en E'’ ’ 
2: 








‚ P. | E 
BF 4g, te) 
’ 1 - ’ E 
ß, — Pit + ZtgZ Hi, B, - Pl; gt: 
erhält man: 


e!sin", einem, ; 


re {Boy + Bı sin y cos (2M + y) 


+ ßy} sin2ycos (AM +2y)+-:-}- 
Den Winkel W erhält man aus dem sphärischen Dreieck PA’B. 
Bessel hat: numerische Tabellen für die Logarithmen von ß,, A, Be, 
Bo, Bı gegeben, die nach den Argumenten log tg E, logtg E’ fort- 
schreiten ®°). 

Da das Problem auf diese Weise auf die Auflösung eines sphä- 
rischen Dreiecks zurückgeführt ist, wird es zweckmäßig sein. einige 
der hierzu geeignetsten Formeln auzugeben. 

Die Delambreschen Gleichungen liefern: 


COR (5° +) ed = sin —! 3" con (46° we 


o-a=-W— 








,’ 





cos (45° + $) cos “47 — os an 


=) 
sin (45° + =) sin 5, ah wir sin (4° + 1 2), 








sin (45° + =) cos- g Fe c08 , ’ sin (45° + Hr) 


Nach Gauß") führt man die an von u, «, W am be- 
quemsten mit den Formeln aus: 


tgs = cos a, tg y. tg W = tg o, sins sec (u, + 5), 
tg — sin @, N + 8), sin T = Sin «, ig sin s, 
sin a = tgligt cos (m + 5). un t+s—o, 

e—_—a + —t. 


kleiner als ze y und deshalb kleiner als 0',000007 für eine geodätische Linie, 


die einmsi um die ganze Erde herumgeht (— 2”). \tenauere Entwicklungen 
siehe bei Bessel®”). 
61) Vgl. auch Albrecht “*). 
62) Untersuchungen über Gegenstände ak höheren Geodäsie, Göttingen 1844, 
p. 30 = Werke 4, p. 259. Unsere Formeln untesscheiden sich ein wenig von 
den Gaußschen, weil das Azimut anders gerechnet wird. 
11* 
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Sind u, %, W gegeben und sucht man «a, «,, y, so gebeu die 
Delambreschen ag: 


, in ste u+u, ge a w ut, 
sn — zs = sin cy N ot ‚„ 608 P) sin 3 sin 3 Teint, 








a W. u-—u y “—ıa, w u—u, 

sin F 008 15- =c08 „ SIN—;—H COB.5 C08 ———t == 008. 008. 

14. Fortsetzung. Fall kleiner Bogen. Betrachtet man y, o, «& 

als Funktionen des Bogens s und entwickeit diese Funktionen nach 

Maclaurin, so erhält man mit Berücksichtigung von (9), (10), (12): 
3 e? s’ 

y-n+, Ve RR 2e u tg 9 sin? a i—e 20N, 


8° 


- sin 2p cos?! a, — N oa +) +: --, 





1 ' Li 31 , 
s sine, 8" tggy, Sina, COd«, 


o—=0 - 
er N, cusg, # N, ® cos :p, 





s®’ sine, 


+, 


5. EN 
ua + wu a 9, + yn,; Sin &, cos ec, (1+2t29,) 
e?: s? 
4 ee 3N.: 3 sin &, c08 un 06? 9 +: 


Es sind dabei in dem Ausdruck für g und für & Glieder mit es? 
und s*, in dem von « Glieder mit s® vernachlässigt; @,, N, sind die 
Werte von eg, N aus (1) für die Breite 9,.%°) 

Gauß*) hat mit Hilfe der kouformen Abbildung, die wir in 
Nr. 21 behandeln werden, Formeln für die Übertragung der geo- 
graphischen Koordinaten abgeleitet, die die mittlere Breite und das 
mittlere Azimut enthalten; außerdem hat er noch eine direkte Ab- 
leitung derselben Formeln gegeben. O. Schreiber**) hat die Gauß- 
schen Formeln so abgeändert, daß alles indirekte Rechnen vermieden 
wird. 

63) Entwicklungen dieser Art sind von Legendre gegeben (Paris Mem. 
Acad. pour 1787 (1789), p. 852). Legendre berücksichtigt Glieder mit e's, e*s?, 8°. 
Die im Texte gegebenen Entwicklungen sind genügend genau, so lauge 3 nicht 
100 km übersteigt. Für weitere Annäherungen vgl. Helwert, H. G. 1, p. 298, 
wo die vernachlässigten Glieder von der Ordnung e*s! und s® sind, oder N. Ja- 
danza (Guida al calcolo delle coordinate geodetiche, Torino 1891), der Ülieder 
von der Ordnung e?s® und »° vernachlässigt. 

64) Vgl. Zitat in Fußnote 62, II. Abt. 

64*) Rechnungsvorschriften f. d. trig. Abt. d. Landesaufnahme. Formeln 
und Tafeln zur Berechnung der geographischen Koordinaten aus den Richtungen 
und Längen der Dreiecksseiten, Berlin 1878. 
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Andrae®°) hat das Problem dadurch gelöst, daß er die geodätische 
Linie BF durch B senkrecht zum Meridian von A konstruiert, das 
Dreieck BAF auflöst und die Breite von F' berechnet. Zwei ein- 
fache Entwickelungen geben dıe Differenzen zwischen den Koordinaten 
von B und F. — Die Andraesche Lösung ist nicht wesentlich von 
der verschieden, die rechtwinklige geodätische Koordinaten benutzt 
(vgl. Nr. 23). 

Die Lösung von K. @. J. Jacobi stützt sich auf elliptische Funk- 
tionen®®). P. A. Hansen‘) hat eine Methode angegeben, die sich 
von der des vorigen Paragraphen nur dadurch unterscheidet, daß er 
als Anfangspunkt der Bogen auf dem Ellipsoid und der Kugel den 
Punkt wählt, in dem die geodätische Linie AB einen Meridian recht- 
winklig schneidet. 

Die Differenz der Azimute @,-——« nennt man gewöhnlich 
Meridiankonvergenz*°). 


15. Bestimmung der Länge und des Azimuts eines geodätischen 
Bogens aus den geographischen Koordinaten der Endpunkte. Das 
vorstehende Problem, das die Umkehrung der in den vorhergehenden 
Nummern behandelten Aufgabe ist, löst man durch sukzessive An- 
näherungen. Es möge auf die folgenden Lösungen hingewiesen sein: 

für Bogen von beliebiger Länge: 1. Umkehrung der Legendre- 
Besselschen Methode®®) (Nr. 13); 2. Lösung von Hansen‘®) (benutzt 


65) Vgl. Zitat in Fußnote 50, 2. cahier. 

66) E. Luther, Astr. Nachr. 41 (1855), p. 209 und 42 (1866), p. 337; I. f 
Math. 53 (1857), p. 348; 0. Winterherg, Astr. Nachr. 89 (1877), p. 108, 113 und 
81 (1878), p. 113. 

67) Geodätische Untersuchungen, Gesii 1865, Erster Abschnitt. Man sehe 
auch wegen der Übertragung der geographischen Koordinaten die Lösung von 
J. J. Baeyer’®), der die Gleickung (13) transformiert, indem er den Radius r 
des Parallelkreises als Variabele einführt, dann nach Potenzen von e? entwickelt, 
integriert und g durch sukzessive Annäherung berechnet. 

68) In diesem Sinne wird der Ausdruck gewöhnlich in den Lehrbiichern 
gebraucht (Francoeur, Jordan, Puecci, Puissant usw.). Gauß legt ihm, einen 
anderen Sinn bei. In der konformen Abbildung der Hannovesschen Landes- 
vermessung (vgl. Nr. 24) nennt er Meridiankonvergenz den Winkel, den der 
Meridian in B mit der Perallelen macht, die man in B zu der den Anfangs- 
meridian repräsentierenden Geraden ziehen kann. Helmert (H. G. 1, p. 426) und 
Clarke (Geodesy, p. 272) brauchen den genannten Ausdruck nur in dem Falle, 
daß die geodätische Linie AB den Meridian in A rechtwinklig schneidet. Die 
beschränktere Definition stimmt mit derjenigen von Gauß überein, wenn man die 
Abplattung der Erde TERN: Vgl. Jordan, Handbuch der Vermessunge- 
kunde 3, p. 464—65. 

69) Heimert, H. G. 1, p. 247. 
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die Beziehung zwischen der geodätischen Linie und den Normal- 
schnitten); 3. Benutzung der elliptischen Funktionen"); 

für Bogen von begrenzter Länge: 1. Lösung auf Grund der kon- 
formen Abbildung von Gauß (vgl. Nr. 21); 2. Umkehrung der Ent- 
wieklungen von Legendre (Nr. 14), indem als Anfangspunkt der 
Mittelpunkt des Bogens angenommen wird’?); 3. Lösung mit Hilfe des 
Theorems von J. Dalby'®). Durch Anwendung des genannten 'Theorems 
und unter Benutzung der Formel (27) der nächsten Nummer kann 
man die Differenz «, — « berechnen. Mit Hilfe der Formel 


pre cotg SE ig" En, 

die man aus (15) ableitet, bekommt man dann « und «,. Ist «, be- 
kannt, so findet man nach Nr. 13 ohne Schwierigkeit p und s; 
4. Formeln von C'h. M. Schols’*\, die die astronomischen Azimute und 
die Sehnen benutzen; 5. Formeln von W. Jordan'**). Wie bei der 
Umkehrung der Legendre- besselschen Methode wird zunächst die in 
Nr. 13 erwähnte Hilfskugel benutzt. Dann aber entwickelt Jordan 
aus (18) den sphärischen Längenunterschied W in eine Reihe nach 
Potenzen von ® und ebenso aus (17) y in eine Reihe nach Potenzen 





von s. Durch Einführung der Mittelbreite erhält man = und Z als 


Funktionen der ellipsoidischen Längen- und Breitenunterschiede. In- 
dem man nun zunächst W berechnet (das sich bei einen Breiten- 
und Längenunterschied von je 10° unter Beschränkung auf die Glieder 
bis zur 3. Ordnung noch bi® auf etwa 0,001 genau ergibt), kann man 
dann das Kugeldreieck A’P’B’ auflösen. Die Winkel A’ und B’ sind 
gleich den ellipsoidischen Azimuten; aus y wird s berechnet; 6. Formeln 
von Helmert”°), die aus denen von (@auß®) abgeleitet sind, in denen 
die mittlere Breite und das mittlere Azimut auftreten. Im Gaußschen 
Nachlasse haben sich allgemein für Rotationsflächen geltende Formeln 
gefunden, aus denen sich die Helmertsche Umkehrung sofort ergibt’®*'. 


70) Vgl. Zitat in Fußnote 67, 2. Abschnitt. 

71) @. Hu Halphen, Fonctions elliptiques, 2° &d., Paris 1888, p. 286; vgl. 
auch @. Ciscato, Venet. Ist. Atti (7) 8 (1892), p. 1087. 

72) J. Guwarducci, Sopra due problemi di trigomometris sferoidia, Torino 
1882; Pucci, Fondamenti 2, p. 168. 

73) H. Bruns, Astr. Nachr. 97 (1880), p. 73; Pucci, Fondamenti 2, p. 177. 

74) Ch. M. Schols, Arch. neerland. 17 (1882), p. 101; Helmert, Zeitschr. t. 
Vermess. 11 (1882), p. 555 und 589; Z'h. Albrecht, Astı. Nachr. 96 (1880), p. 209. 

74*) Zeitschr. f. Vermess. 12 (1888), p. 66. 

75) Lotabweichungen, Heft ı, Berlin 188%. 

75°) Werke 9, p. 89. 
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Die Helmertschen Formeln mögen schließlich angegeben werden, 
da sie eine bequeme Lösung des Problems liefern. 

Wir bezeichnen das reziproke Azimut von «, mit «,, so daß 
o%, = u + 180°. Setzt man dann: 





t= 0, —«, + 180°, T= a + «, + 180°), 
B-ATR, ben — 9 
i=9,—09; m=!sinB, 
n=licosB, W=y1-—esin?B, 


so bekommt man (indem man als Einheit die 7. Dezimale des Loga- 
rithmus nimmt) 


log t = log (m see — a) + [3]%® + 161%, 
log (ssin 7) = log (n[1}) — km? + (715°, 
log (s cos T) = log (121 cos +) + [5]n? + [810*. 
Die Koeffizienten [ ] haben die folgenden Werte: 

















= art”, 2]- E40 are 1”, 

[3 , [6 con! B), 
S — e)(1 — 10e?sin! B 

Hey - ar a0 en, 

1] -% leo 2B + e sin! B(4 — 3 sin’ B)}, 


log k = 4,6287228 — 10. 


16. Geodätische Polarkoordinaten. Wenn man die Punkte 
einer Fläche auf ein System von orthogonalen Koordinaten «, 0 be- 
zieht und wenn die Linien & = konst. geodätische Linien sind, so 
kann man dem Linienelement die Gestalt geben: 


(21) ds = Yado? I Gdlet. 
Der Winkel ®, den das Eleinent ds mit der Linie « = konst., 


natürlich im Sinne wachsender 6, bildet, ist durch die beiden Relationen 
definiert: 


(21') cos Hd — Se, sind = v5; 


Der geodätische Bogen s, der von einem festen Punkte zu einem 
beliebigen Punkte mit den Koordinaten o, « geht, genügt den partiellen 
Differentialgleichuugen: 


sin = 2, 000 8, PER LCFR 





da 
ds 
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Der Koeffizient G ist mit der absoluten Krümmung k der Fläche 
im Punkte («, 6) durch die Gleichung verbunden '): 
(23) yG | ,y6=0, 


in der Geodäsie ist speziell die Benutzung der geodälischen 
Polarkoordinaten von Vorteil. Nennt man den Winkel, den eine 
von dem fasten Punkte O0 ausgehende geodütische Linie OA mit einer 
festen Richtung in der Tangentialebene von O macht, « und & den 
Bogen OA. so ergibt sich, wenn man beachtet, daß für 6 = (0) auch 
V@ = 0 und Vi ist, durch Eutwicklung nach Maclaurin, in- 


dem man VG als Funktion von 6 beirachtet und (23) beachtet: 
= Bu. ZOR 
m) Ve=-o-7r-l),- 5 e- 2) + 


Speziell für das re vird (k = a: 


VG eo‘ sin2gy,cos« 
(5) ns Hr FF Nett” 
wo 9, die Breite von 0 bedeutet. 


Helmert"”) hat (23) integriert mit Vernuchlässigung von Größen 
der Ordnung «*; er erhält: 


ac, “6.6 | 36 1 6 
(25) ae Be a a a, 
ac, 3 9 
+2 (> cos —— sm — gen )» 
wo 


& = — e"sin 2g, cos« und «, = 2e*(sin? 9, — cos? p, c08? a). 


Vernachlässigt man Größen von der Ordnung e? (2), so hat man: 
(@ " VG = VooNo sin + etoteinzy, cu 
“0 


60° 
E. B. Christoffel?®) hat Y 6 die „reduzierte Länge“ des Bogens 6 
genaunt und gezeigt, daß diese Größe ungeändert bleibt, wenn man 


die Endpunkte O, A des Bogens vertauscht, indem man A als Anfangs- 
punkt, O0 als Endpunkt annimmt. 





6) ©. F. Gauß, Disquisitiones generales circa eng curvas, Göttingen 
1828, Art. 19 — Werke 4, p. 217. 

77) 4.6. ı, p. 278. 

8) Über die allgemeine Theorie des geodütischen Dreiecks, Berlin Abh. 1868. 
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17. Vergleichung der geodätischen Linie mit einem Normal- 
schnitt. Es sei A ein Flächenpunkt, A, und R, die Hauptkrümmungs- 
radien in A und AB ein geodätischer Bogen von der Länge o, der in A 
den Winkel « mit dem zum Radius R, gehörigen Normalschnitt bildet. 
Ist dann z, %, 2 ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen x- und 
y-Achse mit den Haupttangenten in A zusammenfallen, so erhält man 
für die Koordinaten x, y, z des Punktes B, wenn man sie als Funk- 
tionen von 6 betrachtet, durch Entwicklung nach Marlaurin"®): 


r en 6?’ c08 a 
6R,R, 4 
=. o’sinn 
(26) yaoema-ıan tr 


en 
ı=m ige 


wo R, der Krümmungsradius der geodätischen Linie in A ist. Nennt 
man den Winkel, den der Normalschnitt AB mit der z-Achse macht, 
A (in demselben Sinne wie « gezählt) und beachtet, daß dieser Winkel 
durch die Relation y=xtg A definiert ist, so folgt aus (26) bis auf 
Glieder der Ordnung ot: 


A—a- em) ein 3A, 


ein angenäherter Ausdruck für die Abweichung der geodütischen Linie 
im Punkte A von dem Normalschnitt AB, Für das Rotationsellipsoid 
ergiht sich speziell: 


e: 


: 
(27) A—ı- (528 cos? p sin 2A, 


wenn man die Glieder e‘6® und e?o* vernachlässigt. 
Die stärkste lineare Abweichung zwischen beiden Linien ist 
annähernd: 
(28) ie Fell cos? g sin 2A. 
: 18y3a? 
Die Längendifferenz zwischen den Bogen s, » des Nermalschnittes 
und der geodätischen Linie findet man durch Integration von (21), 


79) Diese Entwicklungen gehen unter dem Namen von .J. Weingarten, der sie 
1862 in einer Note zu einer Abhandlung von Baeyer ®°) entwickelt hat. Dieselben 
Entwicklungen findet man aber schon in einer Note von Y. A. Puiseus zu: 
G. Monge, Application de l'analyse ä la geometrie, Ausgabe von J. Liouville, 1851. 
Man findet sie auch bei E. F. Minding, J. f. Math. 44 (1852), p. 66. Ebenso 
waren sie schon (. F. Gauß bekannt, Werke 9, p. 94. Wegen weiterer Glieder 
der Reiheneutwicklung (26) vgl. Weingarten. . 
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indem man d« durch do vermittelst (27) ausdrückt und für VG 
den angenäherten Wert (25) setzt; man erhält: 


(29) 

Setzt man 
o== 100 km in (27), so folgt A — « < 07014, 
‘= 20 km in (28), so folgt d < 0,000042 m, s — o< 0,0024 : 10% m, 
6 == 1000 km in (29), so folgt s — « < 0,000075 m. 


Die Differenz (27) zwischen dem Azimut des Normalschnitts und 
der geodätischen Linie ist im allgemeinen gegenüber den Beobachtungs>- 
fehlern zu vernachlässigen; die Abweichung Ö und die Differenz s — 0 
sind bei direkten Messungen immer zu vernachlässigen. 

Der Ausdruck von A— « für Bogen von beliebiger Länge ist 
schon von Bessel®) angegeben, der von seiner in Nr. 13 gegebenen 
sphärischen Darstellung und von dem in Nr. 11 angeführten Ausdruck 
für das Azimut des Normalschnitts Gyr Man erhält bis auf 
Glieder der Ordnung «: 


e's 9 $ 
= ysr Acc A-+-:- 





d—ı= (1 meh = cotg-—.) cos? u, sin 2 — < (tg - _ =) sin 24, Sina, 
wo «, die reduzierte Breite von A ist. 

C. G. Andrae®') bat zun Vergleich der geodätischen Linie mit 
dem Normalschnitt auch von Reihenentwicklungen der Cartesischen 
Koordinaten Gebrauch gemacht, hat aber als z-Achse die Tangente 
an die geodätische Linie in A genommen. 

Es folgt aus den Rechnungen von Andrae, daß mit derselben 
Annäherung, mit der (27) gilt, der Winkel, den die geodätische Linie 
AB im Punkte A mit dem Normalschnitt AB bildet, die Hälfte von 
demjenigen ist, den sie mit dem reziproken Normalschnitt 3A bildet. 


18. Das geodätische Dreieck. Der Ausdruck (24) für YG (Nr.16) 
zeigt, daß ein begrenztes Stück R einer Fläche um einen Punkt O 
herum, so lange die Glieder von der Ordnung o* gegenüber 6 verusch- 
lässigt werden können, als ein Stück einer Kugel aufgefaßt werden 
kann, deren Radius gleich dem geometrischen Mittel YA, R, der 
Hauptkrümmungsradien in O ist. Für das Erdellipsoid kann man zu 
dem Gebiet R die Umgegend von O bis zu einer Entfernung von 





80) Abhandlgn. 3, p. 1 und 29; siehe auch Buaryer®®) [Korrektion in Astı. 
Nachr. 60 (1888), p. 183]. 

81) Vgl. Andrae®"), 1. cahier, p. 5ff.; siehe auch J. De Berardınis, Toriuo 
Mem. (2) 36 (1885), p. 159. 
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200 km rechnen, da der prozentuale Fehler von (25), bei der an- 


gegebenen Vernachlässigung, kleiner als 4: oder a a: . 59 79: für = 200km 
ist. — Innerhalb eines solchen Gebietes And deshalb ein gendätisches 
Dreieck nach den Formeln der sphärischen Trigonometrie berechnet 
werden, indem man als Kugelradius das geometrische Miltel der Haupt- 
krümmungsradien im Zentrum des Gebietes R nimmt oder allgemeiner 
in einem Punkte, der von den Ecken des Dreiecks nicht mehr als 200 km 
entfernt ist. 
- Wir kommen jetzt zu weiteren Annäherungen. 

Die verschiedenen Methoden zur näherungsweisen Auflösung eines - 
geodätischen Dreiecks lassen sich zum größten Teil aus der schon er- 
wähnten Abhandlung von Gauß”®) ableiten. Gauß®) nimmt ein 
System rechtwinkliger geodätischer Koordinaten (6, «) an; die Linie 
o=( und die Linien « = konst. sind geodätische, der Parameter « 
mißt den Bogen der Linie 6 = (0 von einem willkürlichen Anfangs- 
punkte aus. Betrachtet man ein rechtwinkliges geodätisches Dreieck. 
das die Punkte (0,0) (0,«) (6,«) zu Ecken und 6, s, « zu gegen- 
überliegenden Seiten hat und nennt den Winkel (s, 6) @, so entwickelt 
Gauß die Größen s cos @, ssin 6, s? in Reihen nach Potenzen von o 
und «, so daß sie den Differentialgleichungen: 


1 os’ { 1708 os E) 
Ben gr miese) to), 


die aus (22) folgen, genügen. Nimmt man YG in eine Reihe: 

Ve=l+Ha+fer +. + tert: +ho'+--- 
entwickelt an, so lassen sich die Entwicklungskoeffizienten von 
scos®, ssind und s? durch die f, 9, h, --- ausdrücken. Gauß be- 
trachtet dann ein beliebiges geodätisches Dreieck als Summe oder 
Differenz zweier rechtwinkliger Dreiecke und bestimmt die Differenzen 
zwischen den Winkeln A, B. C dieses Dreiecks und den Winkeln 
A*, B*, C* eines ebenen Dreiecks mit denselben Seiten; diese Diffe- 
renzen ergeben sich als Funktionen der f, 9, A,-:-. Eliminiert mau 
drei dieser Koeffizienten durch Einführung der Krümmungen k,, k,, k, 
in den drei Ecken, die mit dem Ausdruck von Y@ durch (23) zu- 
sammenhängen, und vernachlässigt kleine Größen vierter Ordnung in 
bezug auf die Seiten, so ergibt sich: 


(31) A— Ar (Ok, +h, + 6) 


82) Die von uns mit s, 6, «, 9, @ bezeichneten Größen nennt Gauß 
r, P, 9:9, a. 


160 VI1,3. P. Pizzetti. Höhere Geodäsie. 


und analoge Ausdrücke für B— B*, C— C*; 5 ist der Inhalt des 
ebenen Dreiecks. 

Hansen**) hat die Methode von Gauß weiter entwickelt, indem 
er sich geodätischer Polarkoordinaten bediente Fir erhält die Diffe- 
renzen zwischen den Winkeln des geodätischen Dreiecks und denen 
des sphärischen Dreiecks mit denselben Seiten bis anf Glieder vierter 
Ordnung einschließlich und wendet die Resuliate vermittelst einer 
sehr komplizierten Rechnung auf das Rotationsellipsoid an, indem er 
@lieder von der Ordnung e?s°, eis“ vernachlässigt. Aber die Entwick- 
lungen Hansens enthalten Größen, die von der Gestalt z=g(x, y) 
der Flächengleichung in Cartesischen Koordivaten abhängen, was die 
Rechnung unnötig kompliziert, da die Beziehungen zwischen den sechs 
Stücken eines geodätischen Dreiecks von der speziellen Gestalt, die 
die Fläche durch Verbiegung annehmen kann, unabhängig sind und 
nur von der Form des Linienelements der Fläche abhängen. 

Unter Vermeidung dieser Komplikation hat J. Weingarten®*) in ein- 
facher Weise für eine beliebige Fläche und bis auf Glieder vierter 
"Ordnung einschließlich die Differenzen A— A*, B— B#, ( — (* 
ermittelt, indem er die Krümmungen und die Werte des Differential- 
parameters erster Ordnung von k (Inflektent) in den drei Ecken ein- 
führt. Er hat seine Formeln auch auf das kotationsellipsoid mit 
derselben Annäherung wie Hansen ®) angewandt. 

Auf einfachere Weise erhält man den Vergleich zwischen den 
Winkeln des geodätischen Dreiecks und denen eines ebenen Dreiecks 
ınit denselben Seiten, wenn man Polarkoordinaten benutzt und nach 
@.. Darbous®*) die Differentialgleichung: 

ö8\? \2 
ee) + 
nach der Methode der unbestimmten Koeffizienten zu integrieren ver- 
sucht. Darbuux betrachtet das Dreieck, das den Koordinatenanfangs- 
punkt und die Punkte (o,, a,) (0, «) zu Ecken und s, o, 6, zu Seiten 
hat und setzt auf Grund einfacher geometrischer Überlegungen: 


(33) = 0? + 0, — 200, cos (a — a,) — 0?0,: sin? (e — w)P, 


wo P eine Entwicklung nach Potenzen von 6,, 6 ist, deren Koeffi- 


83) Vgl. Zitat in Fußnote 67, III. Abschnitt. 

84) Astr. Nachr. 73 (1869), p. 656; 75 (1870), p. 91. 

85) Einen analytischen und numerischen Vergleich der Formeln von Hansen 
und Weingarten findet man bei Helmert, H. G. 1, p. 375— 386. 

86) Legons sur la theorie generale des surfaces, Paris 1890, 3, livre VI, 
ehap. VIII. 
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zienten als Funktionen von «, «, vermittelst (32) zu bestimmen sind. 
Für @ führt man die Entwicklung (24) ein. Nach Bestimmung der 
ersten drei Glieder von P und durch Vergleich von (33) mit dem 
Kosinussatz: s’ = 0,? + 0° — 200, cos A* der ebenen Trigonometrie 
findet man leicht die Differenz « — «, — A* oder Formel (31) von 
Gauß. Darboux treibt dann die Annäherung bis zu den Größen 
vierter Ordnung einschließlich, indem er- die Krümmungen in den 
Seitenmitten einführt. 

Nennt man die Winkel des sphärischen Dreiecks, das die gleichen 
Seiten wie das geodätische hat und auf einer Kugel mit dem 
Radius = liegt, wo k — —(k, +k,+k), 4, B', (C', so hat man 


mit derselben Genanigkeit wie in (31): 
(34) Aue eh) 


und analog B— B’, C — Ü’. Beschränkt man sich auf den speziellen 
Fall des Rotationsellipsoids, so hat Bessel®’) ohne Beweis die Aus- 
drücke für A —- A’, usw. bis auf (lieder e?s* oder mit entsprechender 
Annäherung wie (34) gegeben. 

Helinert®®) hat eine vollständige Entwicklung der sphäroidischen 
Trigonometrie für den Fall des Rotationsellipsoides auf Grund der 
Differentialformeln von E. B. Christoffel®®) gegeben, welche die unendlich 
kleinen Änderungen der Stücke eines geodätischen Dreiecks bei einer 
infinitesimalen Verlängerung oder Drehung einer Seite liefern. Für 
V@ setzt Helmert die Entwicklung (25”). Die Helmertsche Methode 
unterscheidet sich in ihren Grundlagen nicht von der Hansenschen, 
aber sie bietet im Vergleich mit dieser den Vorteil größerer Einfach- 
heit und überdies enthalten die in dem Ausdruck für YG vernach- 
lässigten Terme sämtlich e? als Faktor und sind deshalb sehr klein, 
auch wenn die Dreiecksseiten ziemlich lang sind °®). 


19. Auflösung des geodätischen Dreiecks durch Reduktion auf 
das ebene Dreieck. Sphäroidischer Exzeß. Legendre’') verdankt 
man die Idee, zur Berechnung des sphärischen Dreiecks das ebene 


87) Astr. Nachr 1 (1822), p. 85 = Abh. 3, p. 3 

88) H. G. 1, Kap. VII. 

89) Über die allgemeine Theorie des geodät. Dreiecks, Berlin Abb. 1868. 

90) Über das Problem der gevdätischen Dreiecke vgl. auch: H. James und 
A. R. Olarke®®), p. 240#.; J. J. Baeyer, Astr. Nachr. 61 (1864), p. 225: Helmert, 
Zeitschr. f. Vermess. 18 (1889), p. 257. 

91) Paris M&m. Acad. pour 1787 (1789), p. 352 oder auch Delambre *®), 
Note II. 
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Dreieck mit denselben Seiten zu benutzen. Er hat bewiesen, daß bia 
auf Größen vierter Ordnung die Differenzen A’ — A*, usw. (A', PB’, 0’ 
sphärische, A*, B*, O* ebene Winkel) durch die Formeln: 


’ Ss 
(35) A— = BR Pl Om 


gegeben sind, wo $ der Inhalt des ebenen Dreiecks und R der Kugel- 
radius ist. Treibt man die Annäherung weiter, so erhält man bis auf 
Glieder sechster Ordnung: 





R ae! +-7b’+T7Tec 
at lt) 


und analog für B’— B*, C’— C*. Hieraus und mit Hilfe von (34) 


erhält man bis auf Glieder mit s* und es‘, wenn 


SEROLISNTENE LNIER 
Ve ) kı + k, + k, 





gesetzt wird ): 
75°+7 
HH  A-#eltrt ttee). 





Diese Annäherung genügt in praxi immer. 
Meistens ist es sogar schon ausreichend, das geodätische Dreieck 


durch ein sphärisches zu ersetzen, indem man als Kugelradius TE 
annimmt und vom sphärischen Dreieck zum ebenen mit Hilfe der 
einfachen Formeln (35) übergeht. Man vernachlässigt dann in den 
Ausdrücken für die Wiukel Glieder mit s! und e’s?, was bei Seiten 
unter 127 kın Länge nicht mehr als 0”,0001 bezw. 0°,0005 ausmacht”). 
Mit dieser Genauigkeit wird der sphäroidische Exzeß 
A=4+B-+ C— 180° 
des geodätischen Dreiecks in Sekunden durch die Formel: 


gie kS 


arc y” 





gegeben und man hat: 
A+-A=BbB— B=C0— = 
Wir woilen die durch diese einfachen Formeln erhaltene An- 
näherung als übliche Annäherung bezeichnen. Mit derselben Genauig- 
keit kann man für k den Wert = der Krümmung unter der Breite 9, 





92) Bis auf die Bezeichnung stimmen diese Ausdrücke mit Heimert, H. G. 1, 
p. 369, Formel (6) überein. 
93) Helmert, H.G. 1, p. 9% u. 361. 
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des mitfleren Parallels) des Dreiecks nehmen. — Den Exzeß A 
kann man. durch folgende Formeln berechnen: 














A Ss a b-esinA* c*sin A*sin B* 
— Natel’ %eoNarcı 29Nsin(A*+ Bar r” 
e* sin 4* sin (A +0*) _ Vr($— (pP —b) ir — e. 
20N Sin C* arc 1” oN are 1” 


wo p—rbte ist. Man ändert den Grad der Annäherung nicht, 


wenn man in diesen Ausdrücken A*, B*, C* durch A, B, C ersetzt. 
Soll A mit derjenigen Genauigkeit berechnet werden, die (36) ent- 
spricht, so ist zu setzen: 


- len. 





20. Sehnen und Normalschnitte. Sowohl bei der Übertragung 
der Koordinaten und des Azimuts wie bei der Auflösung der geodü- 
tischen Dreiecke ist die Benutzung der geodätischen Linien natürlich 
nicht unumgänglich notwendig. Man kann auch die Sehnen oder 
Normalschnitte benutzen. So löst Delambre®) das Problem der Über- 
tragung der geographischen Koordinaten, wenn die Sehne und das 
astronomische Azimut (oder Azimut des Normalschnitts) gegeben sind. 
C. Bremiker®*) löst dasselbe Problem mit größerer Annäherung und be- 
handelt auch die Aufgabe, die Länge der Sehne und das astronomische 
Azimut zu bestimmen, wenn die geographischen Koordinaten der Eind- 
punkte gegeben sind. Wir haben in Nr. II die auf dies Problem 
bezüglichen Formeln von Helmert gegeben. Bremiker gibt auch Me- 
thoden zur Berechnung der Dreiecke mit Hilfe der Sehnendreiecke, 
deren Winkel er aus den Horizontalwinkeln berechnet. Helmerti“' ; hat 
bemerkt, daß man bequem die Sehnen benutzen kaun, ohne die Winkel 
zwischen den Selınen in die Rechnung einzuführen, da zwischen den 
Sehnen a’, b’, e' und den Horizontalwinkelo einfache Relationen von 


94) Wenn die Seiten nicht länger als 120 km sind, so hat ein Fehler von 
zwei Einheiten der tünften Stelle des Logarithmus Kr A keinen größeren Einfluß 


als 0,0015. Andererseits ist die Änderung von log — =F nicht größer als 0”,00011, 
weun @ sich um 1° ändert. Es genügt deshalb, die Mittelbreite bis auf 10’ genau 
zu berechnen, um in 2 sicher keinen größeren Fehler als 0”,0005 zu erhalten. 


9) Vgl. Zitat iu Fußn. 48, p. 77f. 

96) Vgl. Zitat in Fußn. 46, $6 uf. 

9”) H. G. 1, p. 105, 190. Wegen der Übertragung der geographischen 
Koordinaten unter Benutzung der Sehnen vgl. ibid., p. 142; es interessieren be- 
sonders die Formeln für den Fall kleiner Entfernungen. 
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genügender Annäherung bestehen. Es verdient in dieser Beziehung für 
den Fall eines sphärischen Dreiecks die Sinusformel von J. A. Grunert®*) 
erwähnt zu werden, die bezüglich der Seiten bis auf @lieder vierter 
Ordnung ausschließlich genau ist: 


a:b:e == sin (A — 2): sin (B— 7): sin (N. 


Helmert”) hat eine analoge Formel für das Rotationsellipsoid 
aufgestellt, indem er auch noch die kleinen Größen vierter Ordnung 
und die Exzentrizität e berücksichtigte. 

Berechnungen aus der sphäroidischen Trigonometrie mit Hilfe 
der astronomischen Azimute und der Normalschnitte findet man bei 
James und Clarke '®). Die Normalschnitte haben indes den Nachteil, 
für jedes Punktpaar doppelt vorhanden zu sein und weniger einfache 
Rechnungen zu liefern als die geodätischen Linien. 


21. Reduktion ellipsoidischer Figuren auf sphärische durch 
konforme Abbildung. Gauß‘') hat von den Hauptproblemen der 
höheren Geodäsie eine Auflösung gegeben, die sich auf eine konforme 
Abbildung des Rotationsellipsoids auf die Kugel stützt. Die Parallel- 
kreise und Meridiane des Ellipsoids entsprechen den Parallelkreisen 
und Meridianen auf der Kugel nach den Formeln: 


2=0o, 
(37) v R o\«@ /A--ecosv rg e 
gl (te 3) ne) ‚ («,k Konstante), 


@ ist die Länge, vo das Komplement der Breite (5 — $) für einen 


Ellipsoidpunkt, 2, V sind die analogen Größen für den entsprechenden 
Kugelpunkt. Der lineare Modul oder das Verhältnis zwischen einem 
Linienelement auf der Kugel und dem entsprechenden auf dem 
Ellipsoid ist: 

1 ( „a 2 
(38) ER R sin ta c08 ar 
wenn R den Kugelradius und a den Äquatorradius des Ellipsoids 
bezeichnet. Die Größen R, «, k sind so zu bestimmen, daß auf einem 
ausgewählten Parallel mit der Breite P {Normalbreite) 








98) Arch. Math. Phys. 25 (1856), p. 197; bezüglich des Sehnendreiecks vgl. 
auch A. Nagel, Zeitschr. Math. Phys. 1 (1856), p. 257. 
99) H G. 1, p. 197. 
100) Vgl. Zitat in Fußn. 52, p. 232f. 
101) Vgl. Zitat in Fußn. 62. In dieser Hinsicht siehe auch: E. Hammer, 
Zeitschr. f. Vermess. 20 (1881), p. 609 u. 641. 
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(89) m-1, #0, 5-0 


Bezeichnet man die P entsprechende sphärische Breite mit Q, so 
lauten die Bedingungen: 


a cos P 
en : , 
© cosQ yYı1— e*’sintP 


4 tg“ +2 „“2-Rın.) T 
are, Kart, en) 


Aus den ersten dreien ergibt sich durch Elimination von «, P: 


2. ayi—e? 


1—e!sin!P’ 





«sinQ = sin P, 








d.h. der Kugelradius ist das geometrische Mittel der Hauptkrümmungs- 
radien unter der Breite ?P. Wenn man eine ellipsoidische Zone be- 
trachtet, die nur wenig von dem Parallel abweicht, und mit s die 
größte Entfernung eines Zonenpunktes vom Parallel bezeichnet, so 
können die Ellipsoidbogen innerhalb jenes Gebietes den entsprechen- 
den auf der Kugel mit einem relativen Fehler von der Ordnung 


e. gleichgesetzt werden. In dieser Annäherung können daher die 
ellipsoidischen Dreiecke als sphärische aufgelöst werden, was die Re- 
sultate der Nr. 18 bestätigt. 

Zur Übertragung der geographischen Koordinaten von einem 
Punkte A(v, ») nach einem anderen B(v', ©) bei gegebenem geodü- 
tischem Bogen AB=s und Azimut t in A, verfährt man so: 

1) Man berechnet aus np, das dem eilipaoldischen v entsprechende 


sphärische P; 

2) man löst ein sphärisches Dreieck aus zwei Seiten (r, 5) und 
dem eingeschlossenen Winkel # auf und berechnet dadurch das v’ ent- 
sprechende V’ und die sphärische Lüngendifferenz Q°'; 

3) aus (37) leitet man ’ undo -—o = a ab. Bei dem Über- 
gang von den ellipsoidischen Breiten zu den sphärischen ist es zweck- 
mäßig, an Stelle von (37) Reihenentwieklungen zu benutzen. Ist 


P-+p die Breite eines Ellipsoidpunktes und @ +g die Breite des 


IE RER Kugelpunktes, so findet man durch Entwicklung von (37): 
i eh, : 2 > go: 
LTR ee es : sp x Kassa Be — 3°+ 12? + Jet + rt 


Durch Umkehrung der Reihe ergibt sich: 


Encyklop, d. math. Wissensch. VI 1. 12 
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9 3etcsg? ed, ER a4 
p=; 080 — Er Fer N 





wenn für den Augenblick gesetzt wird: 
s=snP, c=eaP, h=yVi—e, esin P= sin 0. 
Gauß hat die Annüherung noch weiter getrieben. — Will man 
Größen von der Ordnung e? 5 wo s den Bogen bedeutet, berück- 


sichtiger. so kann der Bogen A’C’B’ auf der Kugel, der dem geo- 
dätischen Bogen AB auf dem Ellipsoid entspricht, nicht mit dem 
Bogen des größten Kreises A’C”b’ identifiziert werden, und an den 
Azimuten der geodätischen Linie AB muß man gewisse Korrektionen 
%,, d, anbringen, um die Azimute &,', 4’ des Bogens A’U”B’ abzu- 
leiten. Setzt man: 


. ı dogm 1 dlogm 


so ergibt sich !): 


bl == ah sin « + 2k, sin «,), 


br =y= 7 ra k,sine, + 24, SID &g), 


bis auf Größen der Ordnung e?s*. Mit derselben Annäherung erhält 
man für das Verhältnis von 5 zum Bogen $’ = A’C’B des größten 


Kreises: 
N 


BEN TR 
5 ym m, 
k,, m, sind die Werte von k, m im Punkte A, k,, m, im Punkte B. 
Weitergehende Formeln sind von ©. Schreiber entwickelt worden ’%?®), 


22. Rechtwinklige geodätische oder Soldnersche Koordinaten!”?). 
Von besonderem Interesse sowohl für theoretische Zwecke wie für die 
praktische Geodäsie ist die Bestimmung der Ellipsoidpunkte durch das 





102) Bei dem Vergleich dieser Formeln mit denen von Gauß beachte man, 
daß Gauß das Azimut von Süden statt von Norden aus rechuet. Die von Gauß 


mit L bezeichnete Größe ist bei uns # 


102*) Die konforme Doppelprojektion usw., Berlin 1397. 

103) In der Karte von Frankreich, die von C. F.Cassini de Thury und ssinem 
Sohne ausgeführt ist (vollendet 1815), sind die ebenen rechtwinkligen Koordinaten 
genau gleich den bier definierten rechtwinkligen geodütischen Koordinaten, wobei . 
das Observatorium von Paris als Anfangspunkt genommen ist. Der rationelle 
Gebrauch dieser Koordinaten zu geodütischen Rechnungen wurde von J.v. Soldner 
1809 für die bayerische Landesvermessung eingeführt (vgl. C.v. Orff und C. M. 
v. Bauernfeind, Die Bayer. Landesvermessung iu ihrer wissenschaftlichen Grund- 
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folgende System geodätischer Koordinaten. Für einen beliebigen Punkt 
A (Fig. 3) nennen wir die Länge der geodätischen Linie AA’, die von 
A senkrecht zu einem Hauptmeridian gezogen ist, 
Y und den Bogen dieses Meridians zwischen 4A’ 
und einem festen Punkte 0 (Anfangspunkt der 
Koordinaten) X. Wir werden Y positiv vom 
Meridian nach Osten und X positiv nach Norden 
rechnen. 

Sind die geodätischen Polarkoordinaten des 
Punktes A in bezug auf O: s, «,, so erhält man 
die Koordinaten X,, Y, von A in der üblichen 
Annäherung (Nr. 19) aus dem geodätischen Drei- 
eck AA'O,'%*) dessen sphärischer Exzeß aus der 
Gleichung: 





u s’sına, cos«, 
2o, N, are 1° 


folgt (e,, N, sind die Werte von e, N für 0). Man bekommt: 








(40) X =scos(w — 28), 1,=ssinle — e). 

Für die umgekehrte Rechnung hat man mit, derselben Genauigkeit: 
« Beh X, p 2 3 X ®% 
u ae 20, N, are”? ssina, =}, ( gr er): 


scoy—=Ä, (1 8)" 


Der Winkel des Dreiecks AAO in 4 ist 90° — +3 

Es sei jetzt die Länge s’ des geodätischen Bogens AB und der 
Winkel AB = M gegeben: gesucht sind die Koordinaten X,, Y, 
von B. Macht man auf BP (Ordinate von b) DH=AA= |}, 
so bekommt man aus dem Viereck 4AA’B’H, wenn man den sphäroi- 
dischen Exzeß mit E bezeichnet, in der üblichen Annäherung: 


lage, München 1873) und unabhängig von ihm von J. Bohnmenberger bei der 
württemberg. Landesvermessung (De computandis dimensionibus trigonometrieis 
etc. Tübingen 1826, deutsch bearbeitet von Z. Hammer, Stuttgart: 1885). 

104) Die hier befolgte Methode stammt von @. Zachariae, Die geodätischen 
Hauptpunkte und ihre Koordinaten, Berlin 1878, und von N. Judanza ®®). O. Schreiber 
hat Formeln für geodätische Koordinaten im H. Teile der Hauptdreiecke der 
K. Preuß. Landestriangulation, Berlin 1874, p 605 gegeben. Ihre Entwicklung 
findet sich bei W. Jordan und K. Steppes, Das deutsche Vermessungswesen, 
Stuttgart 1882; Bd. 1, Höhere Geodüsie und Topographie des deutschen Reiches 
von W. Jordan, p. 103. Vgl. ferner O. Börsch, Anleitung zur Berechnung geo- 
dät. Koordinaten, Kassel 1885; W. Jordam, Zeitschr. f. Vermess. 20 (1891), p. 213; 
L. Krüger, ibid. 26 (1897), p. 441. 

ı12* 
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X(AAH)=&(AHB) = %0° + S, 





(AH)= (AB) U E(AA) (E in Sekunden). 


Aus dem Dreieck ABH findet man dann, wenn sein sphäroidi- 
scher Exzeß mit 3&, bezeichnet wird: 


s?sinMcosM | ; R 
regen m ‚ (0, N beziehen sich auf A), 


X — = ssn(M—E— 25) + Ley, 


2 





38 — 





Y, — y=—so(M—5—). 


Den Exzeß E kann man nach der Formel berechnen: 
E— Y,s’ sin M 
- eNarci” 
Zur Ausführung der umgekehrten Rechnung (gegeben X, Y,, X,, I, 
gesucht s’, M‘) setzen wir: 
%—X=AX, ,— Y,=ArY 
und erhalten dann: 


BE Harn ig wur 
 @Narı”’ *7ı 90eNarı 


—sSosM=-AY+ —.d (E+28)AX, 





ssinM=AX —ar 1’(E+2:)AY—Ler,. 
Auf direkterem Wege löst Helmert'%) die Probleme für die recht- 
winkligen geodätischen Koordinaten, indem er von den Differential- 


gleichungen (analog mit (21) in Nr. 16)1%): 





(42) sr seina— 40) | 


ausgeht, denen der geodätische Bogen s genügt, der einen festen Punkt 
A(X,Y,) mit einem beliebigen Punkt (XY) verbindet; a ist der 
Winkel, den das Element ds im Punkte P mit der Kurve I — konst,, 
natürlich im Sinne der wachsenden X, wacht (Richtungswinkel), und 
G der Koeffizient im Ausdruck für das Linienelement: 


ds—= yYaY:+ GaX% 





105) H.G. 1, p. 412—420. 

106) Diese Gleichungen erhält mau am einfachsten auf geometrischem Wege, 
wenn man den Satz berücksichtigt, daß das eine Ende eines geodütischen Bogens 
von konstanter Länge, das um das andere Fude rotiert, eine zum Bogen selbst 


rechtwinklige Linie erzeugt. 
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Indem man (42) nach der Methode der unbestimmten Koeffizienten 
integriert, erhält man für s cos a, ssin«@ Reihen nach Potenzen von 
X-- X, 7 — Y,. Durch Umkehrung der Reihen lassen sich X — X, 
Y—Y, durch s und @ ausdrücken. Die Helmertschen Formeln gehen 
bis zu Gliedern mit s° und e?4* einschließlich. 


23. Übertragung der geographischen Koordinaten vermittelst 
rechtwinkliger geodätischer. Das in Nr. 13 und 14 behandelte Pro- 
blem kann man auch mit Hülfe der recht- 
winkligen geodätischen Koordinaten X,Y, 
des Punktes B in bezug auf A als Anfangs- 
punkt lösen; denn nach Berechnung von 
XY kann man die Breite von F' (Fig. 4), 
des Fußpunktes der geodätischen Linie, die 
durch B senkrecht zum Meridian von A 
geht, finden und hierauf die geographischen 
Koordinaten von F nuch B übertragen. 
Wir geben die Felmertschen Formeln!) Fig. 4. 
unter Benutzung der in der Figur ange- 
gebenen Bezeichnungen, wo BP der Meridian von B und BP’ die 
durch B gehende Linie Y= konst ist. Der Winkel PBP =!t ist 
die Meridiankonvergenz zwischen F und B (Nr. 13). 

Setzt man: ß 

uU=SC®&y, V=SSIna,, 





so hat man 
Mo’ 


lg X=logu +} 5 W* 


Mu 
al De gung; a Tan 
log (F— 9) = a (ar ur )-&)'eosn +7) 


(F— g, ın Sekunden), 


(M = 0,4342945 ...), 


log Y = log v- Wi 


Y 
9 = War? go, =tyn- see, 


sin(F— 9,) = smnig Fig u a; 


107) H. G. 1, p. 456. Dort ist aber die X-Achse positiv nach Süden, die 
Y-Achse positiv nach Westen und das Azimut von Süden aus gerechnet. ©. Schrei- 
ber (Rechnungsvorschriften für die Txigon. Abt. der Landesaufnahme, Berlin 
1878) hat das Problem der sphäroidischen Übertragung nach demselben Prinzip 
gelöst. Seine Formeln sind etwas weitläufiger, vermeiden aber indirektes Rechnen. 
in den Albrechtschen Taiein *) findet man numerische Tabellen zum Gebrauch 
der Schreiberschen Formeln. 
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Q,, F, y, sind die Breiten von A, F, B; o,, ist die Längendifferenz 
zwischen B und A, W, der Wert von Yl—e?sin?g für die Breite 
9, + 3(F— y,) [in erster Annäherung findet man F aus: log(F"— 9,)” 
—= log u + 8,511]; o, ist der Krämmungsradius im Meridian unter der 


Breite 4(F-+9,), W der Wert von Yl — e?sin?g für die Breite 
F—Ii(F—g, N = = . Den Winkel # findet man aus 


Yi-— e*’sin’F 
tgt=sinntgF 











der Formel: 


und das Azimut «,, von BA in 5 ist gegeben durch: 


| xy! 
g, = a + 180% + I P) zur EB e*) are 1” ' 





Die in diesen Formeln vernachlässigten Größen sind von der 
Ordnung s® und e?s* in bezug auf X, Y, von der Ordnung +*s?, e?s’ 
bei F-— g,, es! bei F— 9,, €s? bei @,,, e?s’ und s* bei dem Azi- 
mut &,. Für s= 300 km sind diese Fehler kleiner als 0”,0002 in 
g, — F, 0,0004 in F—@,, 0",0003 in o,, und 0”,014 in «,, (vgl. 
Helmert, HA. 6. 1, p. 452—454). 


24. Projektionen suf die Ebene. Wir haben in Nr. 21 aus- 
einandergesetzt, wie Gauß mit Hülfe einer konformen Abbildung die 
Probleme der sphäroidischen Trigonometrie auf die der sphärischen 
zurückgeführt hat. In analoger Weise (und mit größerem Nutzen für 
die Anwendungen in der praktischen Geodäsie) kann man Projektionen 
auf die Ebene benutzen, um die geodätischen Rechnungen auf solche 
der ebenen Trigonometrie zurückzuführen !®). Es seien einige Haupt- 
systeme dieser Projektionen genannt. 

Projektion von Soldner. Die Cartesischen Koordinaten eines Punktes 
der Ebene werden den rechtwinkligen geodätischen Koordinaten des 
entsprechenden Punktes auf dem Ellipsoid gleich gemacht!®). 

Konforme Kegelprojektion"'®), bei der die Meridiane durch ein 
Strablenbüschel und die Parallelkreise durch konzentrische Kreise ab- 


108) Eine vollständige Behandlung der ebenen Projektionen findet man bei 
Jordan, Handbuch 3, p. 255— 291 und 404—487 ; Bemerkungen dazu von A. Börsch 
in Fortschr. der Mathem. 27 (1896), p. 786. Man sehe auch C. F.Gauß Werke 9, 
p-. 137 und vergleiche im übrigen Vlı, 4 (R. Bourgeois). 

109) Vgl. Fußnote 103. 

110) Diese Projektion ist von F. Paschen bei der mecklenburg. Landes- 
vermessung benutzt, vgl. W. Jordan, Großherzog]. Mecklenb. Lendesverin., 5. Teil, 
Schwerin 1895. Für die geodätischeu Rechnungen in der Äquatorgegend ist die 
Merkatorprojektion von Ch. M. Schols vorgeschlagen und studiert fDelft J. &ec. 
polyt. 1 (1885), p. 1]. 
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gebildet werden. Entspricht dem Flächenpunkte @, ® ein Punkt in 
der Ebene mit den Polarkoordinaten R, 6, so ist 

R=kd, 9=kuo, 
wo eh 


“0 | P\/fi+tesinp\2 
® — cotg* (45° . (i — ) (h, k Konstanten). 


Wenn man eine Erdzone mit der Mittelbreite @, abbilden will, 

so sind die passendsten Werte der Konstanten: 

h= sin @,, a TE 
®,, ?, sind die Werte von ®, r (Radius des Parallelkreises) für die 
Breite @,. — Die Theorie dieser Projektion ist vollständig analog 
der sphärischen Abbildung von Gauß (Nr. 21). 

Konforme Projektion von Gauß’'‘), bei der der Hauptmeridian 
durch eine Gerade dargestellt wird und die Bogen dieses Meridians 
den entsprechenden Strecken in der Ebene gleich sind (längentreue 
Abbildung des Hauptmeridians). Setzt man: 


’ a 

fear welehe] 
ö 

so kann man das Linienelement der Fläche in der Gestalt 


ds—=rVdg I do’ 


ansetzen und jede konforme Abbildung auf die Ebene wird durch eine 
Relation der Form: 

X+iY=f@+ie) (i=yV-1) 
vermittelt. Wenn die X-Achse den Hauptmeridian darstellt, so muB 
sich für » = 0 die Gleichung X = # ergeben, wo 6 den Meridian- 
bogen zwischen dem Äquator und der Breite $ bedeutet. Dies be- 


stimmt die Gestalt der Funktion f und für kleine Werte & erhält 
man durch Reihenentwicklung: 


X=6+° Neinpcosp +4, Nsinpcos’p (5 2E+9m+4mt) +, 


Y=-oNcsg+* No i—tHM)-+---, 





111) Diese Projektion ist von Gauß für die Rechnungen der Hannoverschen 
Gradmessung und ihrer Fortsetzung uach Jever (1821—1825) sowie für die 
Hannoversche Landesvermessung (1828 --1844) benutzt. Die Theorie ist von 
O. Schreiber auseinandergesetzt, Theorie der Projektionsmethode in der Hannov. 
Landesvermess., Hannover 1866. Die in Gauß Nachlaß gefundenen Formeln sind 
Werke 9, p. 141—204 von L. Krüger zusammengestellt; vgl. dazu auch den Brief- 
wechsel mit Schumacher, ibid., p. 205—218. 
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wo zur Abkürzung: sig 

t=igyg, P= nn 
‚gesetzt ist. Um die umgekehrten Formeln hinzuschreiben, bezeichnen 
wir mit 9, die Breite’ des Parallelkreises, der vom Aquator den Ab- 
stand X hat. Man hat dann mit derselben Genauigkeit: 


=, y: 
he; Bape 20N, % 7 240, N,’ 5+ 31° + I) + 





BERN RS RRSRRR, SÄNe ... 
OT Ncog, EN, cp, 1+2t, +eE)+ ’ 


wo @,, N N 4 sich auf die Breite 9, beziehen. — Das Verhältnis 
zwischen einem geodätischen Bogen AB=s. und der Strecke AB —=$ 
(Fig. 5) in der Ebene, die die A und B 
eutsprechenden Pünkte verbindet, ist bis 
auf Größen der Ordnung e?s? und s® 





PH RREIIH. 
Die Winkel, welche das ebene Bild A’U’B 
der geodätischen Linie AB mit der Strecke 
A'.B' macht, sind mit derselben Genauigkeit: 
au K- L)@eY9, +3) 














0) ; 

r sah, ; 

Fig. 5. Fer K— X)RY,+T,) 
? 60, N, 





Der Bogen A’C’B’ kehrt immer die konkave Seite zur X-Achse, was 
als Regel zur Bestimmung der Vorzeichen von 6,, 6, dient. Die Or- 
dinate Y, macht mit dem Bilde des Parallels im Punkte (X,, Y,) einen 


Winkel: 
Y Y,°® 
u A ey A Kt rer A) 


= osng+S singoo®g(i +37 +2) +:--, 

dies sind die fundamentalen Formeln der konformen Projektion von 
Gauß. Wegen weiterer Entwicklungen vgl. man Schreiber'') und 
Jordan, Handbuch 3. In neuerer Zeit hat die Gaußsche Projektion 
bei der Landesvermessung von Frankreich durch Ch. Lallemand Ver- 
wendung gefunden; man beabsichtigt Frankreich in 7 Meridianstreifen 
von je 2° Breite zu teilen !1®). 

In der Praxis hat sich die „konforme Doppelprojektion“, die von 
O. Schreiber bei der preußischen Landesaufnahme eingeführt ist, als 





111*) Zeitschr. f. Vermess. 28 (1899), p. 42, 138. 
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sehr zweckmäßig erwiesen. Man erhält sie durch 1) eine konforme 
Abbildung des Ellipsoids auf die Kugel nach Gauß (Nr. 21) und 2) 
eine konforme Abbildung der Kugel auf die Ebene, bei der ein Mittel- 
meridian längentreu abgebildet wird!!P), 


B. Landesvermessung. 


25. Basismessungen. Um die gegenseitige Lage von Punkten 
auf der Erde zu bestimmen, muß man wenigstens die Länge einer 
Strecke direkt messen; eine solche gemessene Strecke nennt man Basis. 
Die Einrichtung der Basis, d.h. der Linie AB, längs der die Träger 
der Meßstangen aufgestellt werden, erfolgt durch Aufstellung eines 
Alignementsfernrohrs (d. h. eines um eine horizontale Achse drehbaren 
Fernrohrs) in einem Ende A, mit dessen Hilfe man auf dem Boden 
die Punkte des Vertikalschnitts AB festlegen kann; umgekehrt kann 
man von B aus den Vertikalschnitt BA festlegen. Endlich kann 
man auch durch sukzessive Aufstellung des Instruments in Zwischen- 
punkten P zwischen A und B diese Punkte P so bestimmen, daß 
die Azimutdifferenzen zwischen den Vertikalschnitten PA, PB 180° 
betragen. Man erhält in diesem Falle die sog. Feldlinie''?) (courbe 
d’alignement), die als Ort der Punkte definiert werden kann, in denen 
die Normalen von den Punkten der Geraden AB aus auf die Fläche 
diese schneiden. Eine solche Linie berührt die Normalschnitte A.B 
und BA in A und B resp.!?), und ihre Abweichungen von diesen 
sind ven derselben Ordnung wie die zwischen den geodiätischen Linien 
und den Normalschnitten (Nr. 17), d.h. in praxi völlig zu vernach- 
lässigen''*). 

Bei dem Gesagten ist stillschweigend vorausgesetzt, daß die Ein- 
richtung der Basislinie auf dem Ellipsoid erfolgt. In Wirklichkeit 
geht sie aber auf der physischen Erdoberfläche vor sich und die Ab- 
weichung dieser vom Referenzellipsoid ist nicht zu vernachlässigen ''°). 


111b) O. Schreiber, Die konforme Doppelprojektion der Trigonom. Abt. der 
Kgl. Preuß. Landesaufnahme, Berlin 1897; Zeitschr. t. Vermess. 28 (1899), p. 491, 
593; 29 (1900), p. 257, 289. 

112) Über die Feldlinie vgl. James und Clarke >:), p. 237; Bremiker *), 
p. 62—67; Helmert, H. G. 1, p. 400. 

113) Über den Vergleich der Feldlinie mit den Normalschnitten vgl. Clarke, 
Geodesy, p. 113—116 und Pizzetti, Giorn. di mat. 21 (1882), p. 1. 

114) Für eine Basis von 10 kmı Länge beträgt die größte lineare Abweichung 
zwischen den beiden Normalschnitten nicht mehr als 0,005 mm, während man bei 
der Einfluchtung such mit einem sehr guten Alignemeutsfernrohr seitliche Ab- 
weichungen von mehreren Millimetern für eine Stangenlage kaum vermeiden kann. 

115) Wegen der Reduktion einer Basis auf eine gegebene Niveaufläche vgl. 
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Es sei ANB (Fig. 6) die Basislinie;: fällt man dann von A, B 
Normalen auf das Ellipsoid bis A) D’, so ist aus der gemessenen 
Länge ANDB die Länge der 

\ geodätischen Linie oder des 
pP Vertikalschnitts A’b’ abzu- 
leiten. Der Winkel zwischen 
den beiden Vertikalebenen 
AA'’B, AAB (Nr. 11) ist 
so klein, daß sie, was die 
Einriehtung und Messung der 
Basis angeht, als identisch 
betrachtet werden können. 
Mit dieser Annäherung kann 
die Projektion P’Q’ einer 
Stangenlage PQ auf das El- 
lipsoid .als ein Element von 
A’PB betrachtet werden. Die 
beiden Normalen PP’, 29 
bilden einen so kleinen Winkel 
miteinander, daß der Bogen 
P’Q' mit dem Bogen des os- 
kulierenden Kreises in P’ identifiziert werden kann. Aus dem Drei- 
eck PCQ (C ist der Krümmungsmittelpunkt von P’ auf A’B/) erhält 
man dann: 




















Fig. 6. 


PO = Ber b cos i, 

wo b= PQ, h die Höhe QQ’ der Stange über .dem Hllipsoid und 
= 90° — XVPR ihre Neigung gegen den Horizont ist; R ist der 
Krümmungsradius von A’B in P‘. Bis auf zu vernachlässigende 


Größen wird deshalb die Länge von A’B': 
(44) L=-2ZPQ)- 2b —Jzbr 2 


Der Ausdruck 4 E bi? heißt Reduktion auf den Horizont“*) (die Nei- 
gung ? wird an einer mit der Meßstange verbundenen Libelle ab- 





Heimert, H.G. 1, p. 487 und E Pueci, Sulla teoria delle base geodetiche, Neapel 
1880. Es ist mir nicht bekaunt, wann zum ersten Mal die Reduktion einer 
Basis auf das Meeresniveau ausgeführt ist. — Lucondamine und Bouyuer haben 
diese Reduktion bei dem Peruanischen Bogen angebracht (siehe Todhunter, 
History, $ 358). 

116) Diese Korrektion scheint zuerst von Bouguer bei der Basis von Quito 
eingeführt zu sein (Gore, Geodesy, p. 99). 
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gelesen) und En " Reduktion auf das Meeresniveau. Diese kann mit 


genügender -. auch in der Gestalt: De geschrieben werden, 


wo R, der Krümmungsradius von A’B’ in a) und H, die mittlere 
Höhe der Basis über dem Meere''®) ist, die durch ein Beoimetrischeb 
Nivellement bestimmt wird. Es ist nicht notwendig, daß das Nivelle- 
ment die Höhe jeder Stangenlage gibt, es genügt das Mittel aus den 
Höhen einer Anzahl passend verteilter Stangenlagen oder sogar der 


Enden A, B. Ein Fehler von 64 em in H, würde .. von L aus- 
machen. 


26. Basisapparate!'”). Bei den metallischen Basisapparaten, die 
heutzutage fast ausschließlich benutzt werden, muß man die Änderung 
der Stangenlänge mit der Temperatur berücksichtigen. Wird diese 
direkt mit einem Quecksilberthermometer gemessen, so erhält man die 
Stangenlänge bei der Temperatur #° durch die Formel: 


bb, + PN), 
wo b, die Stangenlänge bei 0° und ß der Ausdehnungskoeffizient!!P) 
ist. Aber meistens verzichtet man auf die direkte Messung der Tem- 
_ peratur und stellt nach dem Prinzip des Mefallthermometers von Borda‘?") 


117) Der Krümmungsradius in einem Punkte P’ von A’B’ unterscheidet sich 
von K, sehr nahe um: 
(@ R 3 es 


vr er Bar sin 2p cos « 
(Nr. 12), wo s=are (A'P'). a s=10 km ist diese Differenz kleiner als 
0,000016 R,, d. bh. wenn man in dem letzten Gliede von (44) R, für R setzt, so 


begeht man einen prozentualen Fehler, der kleiner ist als 0,000016 E (oder kleiner 


als ur für H == 2000 m). 

118) Genau genommen müßte man die Höhe der Stangen über dem Refe- 
renzellipsoid benutzen, aber in erster Annäherung identifizieren wir dies mit 
dem Geoid (Nr. 7). 

119) Vgl. A. Westphal, Zeitschr. £. Instr. 5 (1885). p. 257, 383, 373, 420; 
8 (1888), p. 189 und 337. 

120) Das Thermometerquecksilber muß in möglichst direkter Berübrung 
wit dem ‚Stangenmetall sein. Deshalb bringt man in der Stangenoberfläche 
Hohlräume an, die mit Quecksilber oder Eisenfeilspänen gefüllt werden; in diese 
tauchen die Thermonteterkugeln ein. 

121) J.C. Borda, Experiences sur les rögles qui ont servi A la mesure des 
bases (Anhäng zu: Delambre, Base du systeme mötrique etc., Paris 1806-1810). 
Neuerdings sind Zweifel an der Genauigkeit der bimetallischen Apparate auf- 
getaucht, weil die beiden Stangen verschiedene Trägheit gegenüber Temperatur- 
änderungen besitzen. Vgl. O. Schreiber, Zeitschr. f. Vermess. 11 PR pP: 1; 
A. Fischer, Astr. Nachr. 103 (1882), p. 33. 
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den Apparat aus zwei Stangen von verschiedenen Ausdehnungskoeffi- 
zienten, die an einem Ende verbunden sind, her (Fig. 7). Die Länge 
b einer der beiden Stangen ist dann eine lineare Funktion der Dif- 
ferenz k der Längen beider (Angabe des Metallthermometers), deren 
Konstanten durch Vergleich der Stangen mit einem Prototyp bei ver- 
schiedenen Temperaturen zu bestimmen sind. 

















N: bi 
a) 5 Fi 
\, 8 
75 b 
m 2) t =. 
Fig. 7. Fig. 8. 


' Man hat auch Kompensationsapparate konstruiert, bei denen zwei 
Metallstangen mit verschiedenein Ausdehnungskoeffizienten so ver- 
verbunden sind, daß zwei bestimmte Punkte eine von der Temperatur 
unabhängige Entfernung besitzen. Die beiden bemutzten Apparattypen 
sind iu Fig. 3 schematisch dargestelli. Bei dem ersten (englischer 
Apparat von Th. Colby) gehen die Querstübe ace und badf (Fig. 8a) in 
Scharnieren und die Entfernungen ee und df sind so gewählt, daB die . 
Strecke ef von der Temperatur unabhängig ist. In Fig. 8b (nord- 
amerikanischer Apparat von Ü. A. Schott) sind ab und cd zwei gleich 
lange Stäbe aus gleichen Material und fe ein Stab aus anderem Material, 
der mit den beiden ersten bei @ und c resp. verbunden ist. Das 
Verhältnis ab: ae läßt sich so wählen, daß die Entfernung bd kon- 
stant ist. 

Die Basismessung selbst wurde ursprünglich so ausgeführt, daß 
die Stangen unmittelbar aneinander geschoben wurden; die Länge der 
Stange wurde dann durch die Entfernung der beiden Endflächen oder 
Kanten definiert (Endmaß). Später hat man diese Methode verbessert, 
indem ein kleiner Zwischenraum zwischen den Stangen gelassen wurde, 
der mit Hilfe eines Keils (.Bessel) oder Fühlhebels (F. @. W. Strwe) oder 
Schiebers (J. ©. Borda) (slide-contact, linguetta) bestimmt wurde, wie 
Fig.9 zeigt. Neuerdings ist das dritte System noch durch Anbringung 
von Feder und Schraube verbessert worden. ' 

Der erste, der Striche auf den Maßstäben anbrachte und ihre Länge 
durch Entfernung der Striche definierte (Strichmaß), war R. @. Bo- 
seovich*”?) (Basis auf der Via Appia und bei Rimini, 1751). Er schob 
daun die Maßstäbe mit kleinem Zwischenraum aneinander (Fig. 10) und 





122) Vgl. A. Westphal, Zeitschr. f. Instx. 5 (1885), p. 333. 
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bestimmte die Entfernung ab’ mit Hülfe des Zirkels und einer. ge- 
teilten Skala. @. B. Beccaria in Turin!*) (1774) und die Mailänder 
Astronomen (Bäsis von Somma, 1788) legten die Maßstäbe so, wie es 
Fig. 11. zeigt (Seitenkontakt). Bei dem Apparate von Colby wurde 





“| 
rt}. 


Fig. 9. 
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ebenfalls ein kleiner Zwischenraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Stangenlagen gelassen, der mit Hilfe eines Systems von zwei Mikro- 
skopen mit vertikalen Achsen gemessen wurde. Die Nachteile der 

















L A) | ag mens tina 





Fig. 10. Fig. 11. 


direkten oder indirekten Berührung der Stangen werden aın besten 
vermieden bei dem modernen optischen System, das kurz folgendes ist 
(Fig. 12): Eine einzige Meßstange trägt an jedem Ende eine Teilung, 


tr er 5 


L. Ba | 








Fig. 12. 


auf die, wenn die Stange in der Basis liegt, zwei Mikroskope mit 
vertikalen Achsen gerichtet werden. Die Mikroskope werden fest auf 
Böcken, die von denen für die Stange unabhängig sind, aufgestellt, 
und die mit ‚Hilfe der Stange ermittelte Entfernung ihrer Achsen 


128) Ibid, p. 336. 
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bildet ein Element b der Basis (Formel (44)). Indem man dann das 
Mikroskop e und die Stange im Sinne des Pfeils vorwärts bewegt, 
mißt man von e’ aus ein neuds Element der Basis usw Mit der Er- 
findung dieser Methode sind die Namen J. Porro, F. R. Haßler, J. F. 
d’ Aubuisson verknüpft; wem die Priorität zukommt, ist nicht sicher'**). 

Geschichtlich sei noch bemerkt, daß aufangs Holzstäbe, z. T. mit 
metallenen Einsätzen benutzt wurden; Cassıni Il. benutzte zum ersten 
Mal eiserne Stäbe'®). Wir lassen hier die Namen einer Anzahl von 
Basisapparaten mit den zugehörigen Literaturnachweisen folgen (die 
in Klammern beigesetzten Namen geben mit den Apparaten ge- 
messene Basen an): Apparat von J. Ramsden'”) (Hunslow-Heath in 
. England, 1784); Borda'?”) (Melun und Perpignan, 1798-99); @. von 
Reichenbach'?*) (Nürnberg und Speyer, 1807 und 1819); Th. Colby"?°\ 
(Lougk-Foyle in Irland, 1827); Bessel‘*°) (Königsberg, 1834, und die meisten 
deutschen und italienischen, außerdem belgische, eine schwedische und 
_ eine dänische Basis); Struwe!®) (Rußland von 1827 an); J. Porro, 
modifiziert von A. Secchi!??) (Via Appia, 1854—55); Porro, modi- 
fiziert von P. Hossard’®) (Algier, 1854 —-67); C. Ibanez, konstruiert 
von Brunner’”*) (Madrid, 1858); Preuß. geodät. Institut!”), dem vorigen 
fast gleich, (Strehlen, 1379, Berlin, 1880, Bonn, 1892); Ibanez verein- 
facht!®) (Spanien, 1865 —79, Schweiz, 1880—81): Repsold-Com- 





124) E. Hammer, Zeitschr. f. Vermess. 20 (1891), p. 446; C. Durvtso, Riv. di 
topografia 9 (1896), p. 49. 

125) A. Westphal, Zeitschr. f. Instr. 1885, p. 265. 

126) W. Roy, London Phil. Trans. 15 (1785), p. 385. 

127) Vgl. Delambre ot Mechain in Fußnote 121. . 

128) C. M. von Bauernfeind und (. von Orff, Die Bayerische l.andesver- 
messung, München 1878. 

129) James and Clarke ®?), p. 2001. 

130) F.W. Bessel und J. J. Baeyer, Gradmessung in Ostprenßen usw.. Berlin 
1838 (Bessele Abhandlgn. 3). 

131) F. G.W. Siruve, Arc du meridien de 25°20° entre le Dauube et la 
mer glaciale mesurd depuis 1816 jusqu’en 1850, sous la direction de T'enner, 
Selander, Hansteen und F. G. W. Struve, St. Pötersbourg 1857-60. 

132) A. Secchi, Misura della base trigonometrica della Via Appia, Rom 1858, 

133) P. Hossard, Note sur la mesure des bases (in L. Fruncocur, Geodesie, 
4, €d., Paris 1865). 

134) C. Ibanez et Soavedra, Experiences faites avec l’appareil A ınesurer les 
bases appartenant ä la tommission de la carte d’Espagne (Traduction pax 
A. Laussedaf, Paris 1860). 

135) Generalbericht der Europ. Gradmessung 1878— 79. Vgl. auch F. Küh- 
nen und R. Schumann, Die Neumessung der Grundlinien bei Strehlen, Berlin und 
Bonn, Berlin 1897. In dieser Abhandlung findet man einen interessanten Ver- 
gleich zwischen den Basisapparsten von Bessel und Brunner. 
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stock"??) (Chiengo, 1877); Schott!) (Yolo und Los Angeles in Kali- 
fornien); Bimbeck'”) „Duplex“ (Salt-Lake, 1896)'%); Wondward*!) ın 
Eis (Holton, 1890). 

Wir nennen endlich noch den Jäderinschen Apparat '?\, der zwei 
Drähte von 25 m (oder 50 m) Länge, einen aus Phosphorbronze und 
einen aus Stahl, enthält, die durch eine Federwage oder durch ein 
System von Gewichten gespannt werden. Der Apparat ist neuerdings 
unter Verwendung von Nickelstahldrähten abgeändert worden und 
scheint in dieser Form eine große Zukunft zu haben '“®). 


27. Winkel; ihre Reduktion auf das Ellipsoid. Auf die 
Messung der Horizontalwinkel gehen wir hier nicht ein, sondern ver- 
weisen, soweit ihre Darstellung überhaupt in den Rahmen der Eney- 
klopädie gehört, auf den Artikel über „Niedere Geodäsie“ (VI ı, 1 
(C. Reinhert2)). — Es sei hier nur bemerkt, daß die Kreisahlesung 
an den Winkelmeßinstrumenten bei den Aufgabön der höheren Geo- 
däsie heutzutage immer mit Hilfe von Mikroskopen erfolgt '**). 

Ist an einem Beobachtungsort A’ der Horizontalwinkel X zwischen 
B’ und (© oder die Differenz der astronomischen Azımute von B’ 
und C’ in bezug auf A’ gemessen (vgl. Nr. 5), so ınuß man daraus 
den Winkel A zwischen den geodätischen Linien AB und AC auf 





136) Zeitschr. f. Instr. 1885, p. 173. Vgl. auch C. Koppe, Der Basisapparat 
des Generals Ibanez und die Aarberger Basismessung, Zürich 1881. 

137) Jordan. Handbuch 3. p. 90—93. 

138) C. A. Schott, Description and construction of a new compensation 
base-apparatus, R.C.G.$8.1882, App. 7. Vgl. auch Zeitschr. £. Inst. 1885, p. 315. 

139) W. Eimbeck, The duplex base-apparatus ete., R. €. G. S. 1397, App. 11. 

140) Das Prinzip des Metallthermometers wird hier nicht auf die einzelne 
Stangenlage, sondern auf die ganze Basis angewandt (wie in dem später erwähn- 
ten Jäderinschen Apparate); die Differenz der Messungen mit zwei Metallen dient 
zur Elimination der Temperatur. 

141) $S. Woodward, On the measurement of the Holton Base etc., R.C.G.S8. 
1892, App. 8, Teil 2. 

142) E. Jäderin, Svenska Akad. 9 (1895), Anhang, p. 57; vgl. auch Int. 
Erd. 1898, p. 277. Wichtige Versuche über die Verwendung von Nickelstahl- 
draht (Ipvar) zur Basismessung sind im Internationalen Bureau für Maße und 
Gewichte in Breteuil gemacht. Vgl. R. Benoit et Ch. Guillaume, Les nouveaux 
appareils pour la mesure des bases geodesiques, Paris 1905. Über neuere Ver- 
suche zur Basismessung vgl. auch Int. Erdın. 1903, I. T., p. 186; II. T., p. 84, 90, 
293; ferner A. L. Baldwin, R. C. G. 8. 1901, App. Nr. 3. 

143) Um nicht zu sehr auf technische Details bei Basismessungen einzugehen, 
sprechen wir nicht weiter von der Einfluchtung, der Fixierung der Basisenden usw. 
Über viele Einzelheiten findet man bei Kühnen und Schumann 1%) Auskunft. 

144) Nach Gore, Geodesy, p. 139 ist das Mikroskop zur Kreisablesung zuın 
ersten Male von J. Ramsden (ungefähr 1787) benutzt. 
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dem Ellipsoid berechnen‘). Die Punkte A, B, C sind die Schnitt- 
punkte der Vertikalen von A’, B’, C’ mit dem Ellipsoid. — Berück- 
sichtigt man die Formeln (6°) in Nr. 11 und 27) i in Nr. 17, so 
ergibt sich: 


‚ e! cos? p 
üb, A-W + zn |h sin 24,—h,sin 24A,} 

— er, ssin2A, — s?sin24A,}, 
wenn h,, h, A,, A, die Höhen resp. die Azimute von B und (, s,, s, 
die Entfernungen AB, AC bedeuten. Der zweite Teil dieser Kor- 
rektion ist fast immer zu vernachlässigen, der erste wird nur dann merk- 


lich, wenn die Meereshöhe der Beobachtungspunkte 500 m übersteigt!*®). 


28. Triangulation. Einen Punkt B mit einem anderen A geo- 
dätisch verbinden heißt: diejenigen geodätischen Messungen ausführen, 
die notwendig sind, um aus den gegebenen Koordinaten von A 
(ellipsoidische Länge und Breite) und der Meridianriehtung in A die 
Koordinaten von B und die Meridianriehtung in D zu bestimmen. Um 

die direkte Messung der Entfer- 

F nung AB zu umgehen, die nur für 

zehn bis zwanzig Kilometer prak- 
tisch ausführbar ist”), hat Wille- 
brord Snellius van Roijen um 1615 
die Methode der Triangulation er- 
funden und angewandt. Man wählt 
bei dieser Methode in der Gegend 
zwischen A und B eine Anzahl 

Fig. 18. wohl definierter Punkte ©, D, E,. 

(die wir der Einfachheit Kälber 

auf dem Ellipsoid gelegen annehmen) und denkt sie sich durch geo- 
dätische Linien in der Weise verbunden, daß sie eine Dreieckskette 








145) Bezüglich der Reduktion der beobachteten Winkel auf das Ellipsoid 
vgl. u. a. A. Sonderhof, Arch. Math. Phys. (Grunerts Archiv) 51 zetuh p. 20 
und 42. 
146) Man müßte noch zweierlei berücksichtigen; 1. die Lotabweichung in 

4’ oder die Abweichung der Ellipsoidnormale von der Lotrichtung in A’; 2. die 

Tatsache, daß die Vertikalen von A und A’ nicht zusammenfailen. Es ist aber 
in Nr. 7 gezeigt, daß die Abweichung des Ellipsoids vom Geoid ohne merklicheu 
Einfluß auf die Messung der Horizontalwinkel ist; um so mehr ist der Einfluß 
der Werschiedenheit der Vertikalen von A und A’ zu vernachlässigen. 

147) Die längste in neuerer Zeit gemessene Basis ist 14,6 km lang (Madri- 
dejos); im allgemeinen sind die Basislinien nicht über 10 km lang. Nach Jordan, 
Handbuch 3, p. 103 ist die mittlere Länge der gemessenen Basislinien 6 km. 
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bilden (Fig. 13). Man mißt nun eine Seite und eine genügende Anzahl 
von Winkeln, um von dem Dreieck aus, dem die gemessene Seite 
angehört, sämtliche Dreiecke nacheinander auflösen zu können; die 
Punkte A, 6, D,..:, B sind dann geodätisch unter sich verbunden. 
Kann man in verschiedener Weise von A nach B übergehen, so 
nennt man die Gesamtheit der Dreiecke ein Nets. 

Bei der Auswahl der Dreieckspunkte spielen vor allen Dingen 
praktische Erwägungen, die sieh auf die örtlichen Verhältnisse be- 
ziehen, eine Rolle; indessen sind auch einige theoretische Forderungen 
in bezug auf die beste Gestalt und Dimension der Dreiecke so weit 
als möglich zu berücksichtigen. Das Problem der besten Gestalt der 
Dreiecke, d. h. derjenigen Gestalt, bei der die Winkelmeßfehler den 
geringsten Einfluß auf die geodätische Verbindung haben, kann man 
nicht allgemein lösen; man kann nur in speziellen Fällen und mit 
vielen Beschränkungen Lösungen geben). Ohne hier auf detaillierte 
Rechnungen, die von geringer theoretischer und praktischer Bedeutung 
sind, einzugehen, beschränken wir uns auf die Bemerkung, daß in 
einem Dreieck, in dem eine Seite und zwei Winkel bekanut sind, der 
Einfluß der Winkelfehler auf die beiden anderen. Seiten (relativ zu 
diesen Seiten) ungefähr den Kotangenten der gemessenen Winkel 
proportional ist. Ein kleiner Winkel bedeutet deshalb, wenn er zur 
Seitenübertragung notwendig ist, eine schwache Stelle in einem Netze 
und ist darum in einem solchen Falle möglichst zu vermeiden. Von 
diesem Gesichtspunkt aus ist es vorteilhaft, sich nicht allzusehr von 
der Gestalt gleichseitiger Dreiecke zu entfernen. 

Was die Größe der Dreiecke betrifft, .so würde es einerseits 
zweckmäßig sein, die Netze erster Ordnung aus möglichst wenigen 
Dreiecken aufzubauen, damit eine möglichst geriuge Zahl von beob- 
achteten Winkeln in die Rechnung eingeht; aber andererseits muß 
man beachten, daß der mittlere Fehler der Winkelmessungen mit der 
Entfernung der Dreieckspunkte wächst. Speziell kommt hier die so- 
genannte Zuteralrefraktion zur Geltung, d. h. die azimutale Ablenkung, 
welche die Sehstrahlen durch die atmosphärische Refraktion erleiden 9). 

F. Pfaff") in Erlangen hat während eines Jahres eine Reihe 


148) Rechnungen dieser Art findet man bei Jordan, Handbuch 3, $ 19, 20 
und Pucci, Fondamenti 2, cap. VII. 

150) Historische Notizen s. bei A. Fischer, Der Einfluß der Laterelrefrektion 
auf das Messen von Horizontalwinkeln, Berlin 1882; Jordan, Handbuch $, 
p. 185—141. 

151) A. Fischer‘5%); die von CO. M. von Bauernfeind (Ergebnisse aus Be- 
obachtungen der terrestrischen Refraktion, 1. Mitteilung, München 1830) ange- 

Eneyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 13 
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von Winkelmessungen ausgeführt, indem er die Horizontalwinkel 
zwischen zwei in einer Entfernung von 11 und 19 km gelegenen 
Punkten und einer benachbarten Mire beobachtete; die gemessenen 
Winkel ändern sich periodisch und die größte Abweichung beträgt 
resp. 19 und 18”. 

A. Fischer hat nach dem Beispiel von W. Strwve'®) das Problem 
der Änderung des Einflusses der Lateralrefraktion mit der Länge der 
Visuren praktisch dadurch zu lösen versucht’), daB er die Schluß- 
fehler der Dreiecke des „Rheinischen Netzes“ mit der mittleren Länge 
der ‘Dreiecksseiten verglich. Er kommt zu dem Schluß'%), daß die 
Entfernung des Objektes an sich nur geringen Einfluß auf die Lateral- 
refraktion hat. Hiernach und nach anderen statistischen Zusammen- 
stellungen Füschers scheint der Schluß erlaubt, daß die langen Visier- 
strahlen (länger als 100 km) in bezug auf Genauigkeit’) keine 
merklichen Nachteile haben, wenn der Beobachter für das Einschneiden 
günstige Luft- und Beleuchtungsverhältnisse wählt. 


29. Basisnetze oder Vergrößerungsnetze. Das im vorstehenden 
über die Gestalt der geodätischen Dreiecke Gesagte gilt nicht für die- 
jenigen Netzteile, die zur Vergrößerung der Basis bis zur Länge der 
gewöhnlichen Dreiecksseiten dienen. Da die Basen selten länger als 
I0 km uud die Dreiecksseiten im allgemeinen länger als 30 km bis zu 
100 km hin sind, so muß zunächst ein Dreieckssystein mit wachsen- 
den Seiten an die Basis angeschlossen werden. Der gewöhnlichste 
Typus der Basisnetze ist der rhombische (Fig. 14a). Nach Helmert'*) 


stellten Beobachtungen haben nicht mit Sicherheit einen Einfluß der Lateral- 
refraktion erkennen lassen. 

162) Astr. Nachr. 7 (1829), p. 389. 

153) Eine theoretische Untersuchung muß sich. immer mit der Annahme 
begnügen, daß die Atmosphäre aus homogenen, durch regelmäßige Flächen 
(etwa konzentrische Ellipsoide) getrennten Schichten bestehe. Solche Unter- 
suchungen führen zu uumerklichen Resultaten; vgl. Sonderhej''*5); Helmert, 
H. 6. 2, p. 664—565; Pizzetti, Torino Ace. Atti 25 (1889), p. 101. In Wirklichkeit 
ist die Verteilung der Luftschichten in der Nähe des Bodens weit davon entfernt, 
sich durch eine einfache mathematische Formel darstellen zu lassen. 

154) Fischer '°%), p. 40. 

155) Der Grund, daß der Einfluß der Lateralrefraktion nicht sehr mit der 
Entfernung wächst, scheint darin zu liegen, daß die Gesichtslinien nach sehr 
entfernten Objekten meistens hoch über dem Boden hiuwegziehen und infolge- 
dessen durch gleichmäßig gelagerte Luftschichten hindurchgehen, welche eine 
seitliche Verschiebung des Lichtstrahls nicht bewirken; vgl. auch W. Struve, 
Gradmessung in den Östseeprovinzen Rußlands 1, Dorpat 1831, p. 149; Jor- 
« dan, Handbuch 1, p. 560. 

156) Zeitschr. Math. Phys. 13 (1868), p. 168. 
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bekommt man in bezug auf Genauigkeit die günstigste Entwicklung, 
wenn die Diagonale jedes Rhombus ca. 1,5 mal so groß als die 
des vorhergehenden - ist. 

Ein anderer Typus von a \ such { 
Basisnetzen (Gitternetz, Da, RR 
Fig. 14b) ist der, bei dem ACTB 

die Basis vermittelst eines 

Systems von annähernd 

sleichseitigen Dreiecken 7) 

“verlängert wird. Nach 

Jordan“) erfordert das 

zweite System eine größere Va a Sl X 
Arbeit an Winkelmessun- 4 R 
gen, ist aber auch genauer Fig. 14. 
als das rhombische. 














30. Berechnung einer Triangulation und der geographischen 
Koordinaten der Dreieckspunkte. Für eine erste angenäherte Be- 
rechnung eines Dreiecksnetzes kann man von allen Korrektionen ab- 
sehen'’®) und die Dreiecke als ebene berechnen. Diese Rechnung 
liefert angenäherte Werte der Dreiecksseiten. Setzt man dann, wie 
es notwendig ist, die Breite eines Dreieckspunktes und das Azimut 
einer Dreiecksseite als bekannt voraus, so kann man rohe Werte für 
die Breiten sämtlicher Dreieckspunkte und die Azimute der Seiten 
ermitteln. Am einfachsten verschafft man sich eine angenäherte 
graphische Darstellung des Netzes. Man bekommt so die notwendigen 
Daten, um die Korrektionsglieder und die sphäroidischen Exzesse für 
die einzelnen Dreiecke berechnen zu können. 

Nachdem dies erledigt ist, kann man zur Ausgleichung des Netaes 
nach der Methode der kleinsten Quadrate (1 D 2, J. Bauschinger) über- 
gehen, d.h. zur Berechnung der im Sinne dieser Methode besten Werte 
der Winkel, die sich aus den Beobachtungen unter Berücksichtigung 
der geometrischen Bedingungen des Netzes ergeben. Davon wird im 
folgenden Paragraphen die Rede sein. 

Sind die Dreiecksseiten definitiv berechnet, so hat es keine 
Schwierigkeit mehr, vom Punkte A aus, in dem die Koordinaten und 


157) Handbuch 3, p. 121. 

158) Solche Korrektionen sind z. B. durch die Formel (45) gegeben. Ferner 
kommt die Reduktion der gemessenen Winkel auf das Zentrum der Statiou oder 
des Signals (Zentrierung) in Betracht, wegen der wir auf die niedere Geodäsie 
verweisen. 

13* 
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das Azimut einer Seite bekannt sind, die geographischen Koordinaten 
. (in bezug auf das Referenzellipsoid) der übrigen Dreieckspunkte zu 
berechnen. In der Tat, betrachtet man das Polygon ADEFB.., 
(Fig. 13) dessen Seiten sämtlich Netzseiten sind, so kann man nach 
den Methoden von Nr. 13 und 14 die Koordinaten von D und das 
Asimut von DA in D berechnen; fügt man zu diesem den Winkel 
ADE (im Sinne der rechtsläufigen Drehung von DA nach DE ge- 
zählt) hinzu, so erhält man das Azimut von DE in D usw. Man 
kann so die Koordinaten und das Azimut schrittweise übertragen. 

Wenn man nicht die Koordinaten eines jeden Dreieckspunktes 
gebraucht, kann man auch anders verfahren. Wenn z. B. die Koor- 
dinaten von D und E nicht berechnet zu werden brauchen, so kann 
man die Dreiecke ADE, AEF auflösen, Seite AF und X DAF 
berechnen und so direkt die geographischen Koordinaten und das 
Azimut von A nach F' übertragen. 

Man kann auch auf das Polygon ADEF..,. die Methoden von 
Nr. 22 anwenden und die Soldnerschen Koordinaten der verschiedenen 
Dreieckspunkte bereehnen, mit deren Hilfe man dann die geographischen 
Koordinaten ableitet. 


31. Ausgleichung. Die Horizontalwinkelmessungen, die auf 
jeder Station ausgeführt sind, werden zunächst für sich ausgeglichen 
(Stationsausgleichung), d. k. es werden die plausibelsten Werte der 
Winkel (oder Richtungen) ermittelt, wenn man die auf einer Station 
ausgeführten Beobachtungen für sich betrachtet. Die so erhaltenen 
Werte müssen dann der Netzausgleichung unterworfen werden, um die 
Bedingungsgleichungen, welche die Winkel der verschiedenen Stationen 
verknüpfen, zu befriedigen. Die Ausgleichung geschieht nach der 
Methode der vermittelnden Beobachtungen mit Bedingungsgleichungen '?). 

Über die Ausgleichung selbst sei noch folgendes bemerkt: 

a) Stationsausgleichung. Gegenwärtig betrachtet man als beste 
Methode zur Erledigung einer geodätischen Station die Winkelmessuny 
in allen Kombinationen'®), d.h. man mißt für sich sämtliche Winkel, 


159) Das allgemeine Problem der vermittelnden Beobachtungen mit Be- 
dingungsgleichungen wurde in seinen Hauptteilen (mit Ausnahme der Berech- 
nung des mittleren Fehlers) von Bessel'?°) gelöst Die Anwendungen auf die 
Geodäsie wurden vollständig von C. G. Andrae (Den Danske Gradmaaling 1, 
Kopenhagen 1867) und P. A. Hansen [Leipzig Abhandlgn. 13 (1865), p. 573] 
behandelt. 

160) In die Praxis ist diese Methode von General Schreiber eingeführt 
worden, dem es außerdem gelang, die Winkelmessungen so auf verschiedene 
Kreisstände zu verteilen, daß die Mittel möglichst frei von Teilungsfehlern des 
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die zwei beliebig von der Station ausgehende Richtungen miteinander 
bilden. Nennt man die Richtungen 1, 2, 3, ..., s, so sind 


(12) (13)... (19)(23) (24)... .(25) (34)... (88)... (s—1,s) 
die we, 2 » 
Winkel. Bezeichnet man mit {1} den ausgeglichenen Wert des 
Winkels zwischen den Richtungen 1 und {, so ist: 

1 -ZLAY-LENLAN-LIHAIS IH HUI-EH), 


wobeı 


für sich und mit gleicher Genauigkeit zu messenden 





(rr)=0, (rt) = -- (fr) 
ist. 
Die Gewichtskoeffizienten sind: 


lea] -—, [eß] = [ey] =: 0, 
[BBl=-, [Br}=9, um. 


Den mittleren Fehler der Gewichtseinheit kann man nach der 


Formel: 
2[00] 
m— Venen 


s( — 1) 


> 
- 





berechnen, wo v die Verbesserungen der gemessenen Winkel 


sind. 

Hansen nimmt an Stelle der Winkel die Richtungen '*') als Un- 
bekannte an, d. h. die Winkel, welche die Gesichtslinien mit einer 
willkürlich fixierten Richtung auf jeder Station bilden. Nennt man 
(11, [2], ---, [s] die ausgeglichenen Werte der Richtungen, so ist: 


1 
= — ED +9) + +0) 
und die Gewichtskoeffizienten sind: 


Kreises erhalten werden. Vgl. O. Schreiber, Die Kgl. Preußische Landestriangu- 
lation, 2. Teil, Berlin 1874; Zeitschr. f. Vermess. 7 (1878), p. 209 und 8 (1879), 
p- 97. Er sagt, daß nach der Erfahrung die größere Schnelligkeit, welche die 
Methode der Beobachtung von Sätzen bietet, illusorisch ist und daß bei 
gleicher Mühe die Methode der Winkelbeobachtungen genauer ist. Vgl. auch 
P. A. Hansen, Fortgesetzte geodät. Untersuchungen, Leipzig 1868—69; Jordan, 
Handbuch 1, p. 259 ff.; N. Jadanza, Torino Acc. Atti 33 (1898), p. 883; mit Ver- 
besserung ibid. 34 (1899), p. 698: CO. Bremiker, Astr. Nachr. 89 (1877), p. 66; 
L. D. Bache, R. C. G. 8. 1854, App. 33. 

161) Wegen des Vergleichs von Winkel- und Richtungsmessungen s. auch 
Jordan, Handbuch 1, p. 230 u. 276, 
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Wenn man an Stelle der Winkelbeobachtungen die Methode der 
Satzbeobachtungen befolgt, so geht die Stationsausgleichung anders 
vor sich. — Bei einer bestimmten Stellung des Horizontalkreises 
schneidet man nacheinander die Punkte 1, 2, ...., s ein und liest die 
entsprechenden Kreisstellungen /,, 4%, ..., Z, ab; man hat so einen 
Beobachtungssatz erhalten. Bezeichnet man mit k den Winkel, den 
die Richtung 1 mit der der Ablesung 0° entsprechenden Richtung 
macht und mit X, Y, Z,... die Winkel, welche die Richtungen 
2,3, 4,... mit 1 bilden, so hat man die Feblergleichungen: 


k—h=v, k+X—L=n,, k+-Y—i,=o, usw. 


Jeder neue Satz mit einer neuen Limbusstellung gibt ein neues 
System analoger Gleichungen, in denen an Stelle von Ak eine neue 
Unbekaunte 4 auftritt. So liefern » Sätze sr Gleichungen (wenn 
jeder Satz vollständig ist, was im allgemeinen nicht zutrifft) zwischen 
r-+s— 1 Unbekannten, aus denen man mit Hilfe der Normal- 
gleichungen die Werte X, Y, Z,... und die Gewichtskoeffizienten 
ableitet. Diese Methode stammt von Bessel!®), 

b) Netzuusgleichung. Wieviel Bedingungsgleichungen bestehen 
zwischen den Elementen eines Netzes? Um die relative Lage von n 
Punkten auf einer Fläche zu bestimmen, muß man 2» — 3 Stücke 
(Entfernungen oder Winkel, eine Eutteruuug mindestens) messen; 
jedes weitere gemessene Stück läßt sich als Funktion dieser 2» — 3 
Stücke darstellen und liefert so eine Bedingungsgleichung. Sind Z 
Basislinien und M Winkel in einem Netz von n Punkten gemessen, 
so ist die Anzahl der Bedingungsgleichungen deshalb: 


(48) M+DB--2n+3. 
Man teilt diese Bedingungsgleichungen in drei Kategorien !#®): 


162) Gradmessung in Ostpreußen, Ablıandl. 3, p. 89. Wegen der Aus- 
gleiehung von Sätzen vgl. auch James and Clarke®®), p. 62; Ch. A. Vogler, 
Zeitschr. f. Vermess. 14 (1886), p. 49; F' R. Helmert, ibid., p. 263. 

163) Die Zahl der Poliygon- und Seitengleichungen ist von C. F. Gauß 
bestimmt: vgl. die Briefe an Gerling vom 5. Juni 1838 und 14. Nov. 1838, 
Werke 9, p. 323; s. a. p. 297. Die bezüglichen Formeln von G@auß sind von 
Ch. L. Gerling publiziert und bewiesen in: Die Ausgleichungsrechnungen der 
praktiechen Geometrie, Hamburg 1845. Guuß macht keinen Unterschied zwischen 
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1. Winkelgleichungen; diese. sagen. aus, daß die -Winkelsumme 
eines geodätischen Polygons von r Seiten gleich 2(r—2;R ist, ver- 
mehrt um den sphäroidischen Exzeß. Ist die Zahl der Stationen »' 
und ! die Zahl der von beiden Seiten beobachteten Linien, so ist die 
Zahl der Winkelgleichungen: 

(49) "—- „+1. | 

2. Seitengleichungen. Um ».Punkte., miteinander zu, verbinden, 
muß man außer einer direkten Längenmessung die relativen Richtungen 
von 2n — 3 Linien zwischen diesen Punkten bestimmen; die Richtung 
jeder anderen Linie, die zwei von diesen Punkten verbindet, ist dann 
bestimmt. Wenn deshalb die Kiehtungen von / Linien beachtet sind, 
so hat man 
(50) I—2n +3 
Bedingungsgleichungen, die man Seitengleichungen nennt. 

3. Basisgleichungen‘®*). Da eine Basismessung genügt, so ergeben 
sich, wenn DB Basislinien gemessen sind: 

(51) B—1 
Bedingungsgleichungen, die ‚Basisyleichungen heißen. 

Man verifiziert leicht, daß die Summe von (49), (50), (81) gleich 
(48) ist, da M=-i+i—n. 

Die Aufstellung der Winkel- und Basisgleichungen bietet keine 
Schwierigkeit. — Bei den Seitengleichungen kann, man drei Typen 
unterscheiden: i 
1. Viereck mit seinen beiden Diagonalen. "Mau hat (Fig. 15a): 

sin (CBA) sin (DC A) sin (ADB) 
— sin(ACB)sin(ADO)sin (DBA). 
Nennt man /,, ls, :: ., I, die beobachteten, Werte der sechs in der 
vorstehenden Formel auftretenden Winkel und (1), (2), (3), -..., (6) 
die unbekannten Korrektionen (in Sekunden), so kann man Gleichung 


(52) 


den nur von einer und den von beiden Seiten beobachteten Linien; Jorden, 
Handbuch 1, gibt die Formeln mit Berücksichtigung dieses Unterschiedes. Vgl. 
auch James and Olarke’®), p. 2778.: F R» Heimert, Die Ausgleichungsrechnung 
new., Leipzig 1872, p. 325; B: v. Prodgynski, Astr Nächr. 75 (1869),.p- 81. 

164) Um die Rechnungen nicht zu. komplizieren, gebt man bei der Aus- 
gleichung eines Netzes gewöhnlich von einer Basis aus, ohne dis Basisgleichungen 
zu berücksichtigen. Eins angenäherte Mothode, „um dann den Gaundlinieu- 
anschlüssen Rechnung zu tragen, ist angegehen und angewandt in:, As Bürsch 
“und L. Krüger, Die europüische Lüngengradmessung.ia.52 Grad Breite 2, Berlin 
1896, p. 2i--30. X 
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(52) (mit Vernachlässigung der Quadrate der Korrektionen) schreiben: 
(14, + (2), + (34, — (4), — (5): -- (6), + W=0, 


wo 
W == log sin I, -+ log sin I, + log sin {, 
— log sin I, — log sin I, — log sın |, 
ist und A, die Änderung von log ain /, bei der Änderung von /, um 
1” bedeutet. Sind in einem Viereck mit den Diagonalen je zwei 
Winkel an allen 4 Ecken gemessen, so kann man der Seitengleichung 














Fig. 15. 


4 gleichberechtigte Formen geben. Für die Rechnung ist es am vor- 
teilhaftesten, bei der Aufstellung der Seitengleichung diejenige Ecke 
des Vierecks auszuzeichnen, der die größte Dreiecksfläche gegenüber 
liegt 14 ®). 

2. Geschlossenes von einem Punkte projisiertes Polygon (Zentral- 
system) (Fig. 15b). Man hat im System der Dreiecke OAB, 
OBC, ..., OEA die Gleichung: 


sin OBA sın OCBsin ODC sin OED sin OAE 
= sin BAO sin CBOsin DCOsin EDO sin AEO, 


die man in ähnlicher Weise wie (52) transformiereu kann !#). 

3. Außer diesen beiden gewöhnlichen Fällen von Bedingungs- 
gleichungen hat man noch einen weniger einfachen Fall, der bei der 
Betrachtung eines Netzes, das sich um ein geschlossenes Polygon hin- 
zieht (Fig. 16) (Kranzsystem)!®), auftritt. — Wir nennen ein Netz, 





164°) @. Zachariae, Die geodätischen Hauptpunkte usw., Berlin 1878, p. 152; 
Jordan, Handbuch 1, p. 299; C. F. Gauß, Werke 9, p. 245, 249, 325. 

165) Bei dieser und der Formel des vorhergehenden Falles nimmt man an, 
daß die Winkel bereits um Y, des sphäroidischen 'Exzesses korrigiert seien. 
Strengere Formeln, bei denen die Krümmungsdifferenz in den drei Eckpunkten 
des Dreiecks berücksichtigt wird, eind von C. H. Kummell gegeben [Astr. Nachr. 
89 (1877), p. 49]. 

166) Die Bedingungsgleichungen für ein Kranzsystem sind bereits von 
C. F. Gauß aufgestellt, wie aus seinem Nachlaß hervorgeht, Werke 9, p. 8389 
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in dem nur Seitengleichungen des ersten oder zweiten Typus auf- 
treten, ein gewöhnliches Netz. Deformiert man ein solches Netz in 
der Weise, daß zwei äußere Drei- y 
eckspunkte mit zwei anderen zu- 
sammenfallen, so entsteht ein 
Kranzsystem. Die Zahl der 
Linien im deformierten Netz ist 


um 1 geringer als im ursprüng- an 

lichen Netz, die Zahl der Drei- EN 
eckspunkte um 2. Erinnert man A 

sich an (48) und (50), so sieht x 

man, daß im Kranzsystem, wenn 5 


die Zahl der gemessenen Stücke 
unverändert bleibt, vier Bedin- 
gungsgleichungen mehr als im ge- Fig. 16. 
wöhnlichen Netz auftreten; von 
diesen sind drei Seitengleichungen und eine eine Winkelgleichung. 
Die letzte bezieht sich auf die Winkelsumme in dem inneren Polygon 
ABCDE. Um die anderen drei zu erhalten, stellt ©. F. Gauß 
erstens die Bedingung auf, daß die Länge einer Netzseite, wenn 
man durch das Netz hindurch rechnet, sich unverändert ergibt, und 
zweitens die Bedingungen, daß die Koordinaten eines Netzpunktes 
denselben Wert erhalten, wenn man auf irgend einem von den Seiten 
des Kranzsystems gebildeten Linienzuge zu ihm zurückkehit. 
Bezüglich der Netzausgleichung ist noch der folgende Satz von 
OÖ. Schreiber erwähnenswert'#): Wenn in einem Dreiecksnetze mit 











—839 (s. a. die Bemerkungen von L. Krüger dazu). Der Publikationszeit 
nach stammt die erste Methode zur Ausgleichung der Kranzsysteme von B. v. Prod- 
zynski, Astr. Nachr. 71 (1868), p. 146. Ferner hat ©. Börsch, Astr. Nachr. 71 
(1868), p. 266, eine Methode angegeben. Ein anderer Weg zur Behandlung des 
Problems ist von O. Schreiber eingeschlagen, der rechtwinklige geodätische Koordi- 
naten benutzte (Kgl. Preuß. Landestriangulation, Hauptdreiecke, 1. Teil, Berlin 
1870). Vgl. auch L. Krüger, Beiträge zur Berechnung von Lotabweichungs- 
eystemen, Potsdam 1898, p. 29-30. 

167) O. Schreiber, Zeitschr. f. Vermess. 11 (1882), p. 129. Es sei n die 
Zahl der Unbekannten und r die Zahl der Bedingungsgleichungen. Das Theorem 
von Schreiber läuft dann in Wirklichkeit auf die Beschränkung der Beobachtung 
auf die n— r unumgänglich notwendigen Unbekannten hinaus, d. h. auf die Ab- 
schaffung der Ausgleichung. Aber es ist zu bemerken, daß zur Bestimmung 
einer Funktion F' die eine oder andere Wahl der zu messenden Unbekannten 
keineswegs gleichgültig ist. Wählt man die n— r Unbekannten beliebig, was 


auf (") verschiedene Arten möglich ist, so wird der mittlere Fehler von F' im 
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Bedingungsgleichungen eine Seite mit möglichst großem Gewicht, bei 
konstanter Summe [p] der Winkelmessungsgewichte p,, p,, ... be- 
stimmt werden soll, so ist unter den hierzu möglichen Verteilungen 
der Gewichte p,, 9%, ... jedenfalls eine Verteilung, in welcher nur 
so viele Gewichte p wirklich vorkommen, als die Zahl der zur Be- 
stimmung jener einen Seite unumgänglich nötigen Winkel beträgt, 
während die übrigen Gewichte p alle gleich Null zu setzen sind. 


32. Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen. Helinert!®) 
hat zur Ausgleichung einer Triangulation eine andere speziell für 
große Netze zweckmäßige Methode angegeben. Fir nimmt an, daß 
mit Hilfe der unkorrigierten Triangulationsdaten provisorische Werte 
für die Längen und Breiten der Dreieckspunkte und die Azimute der 
Dreiecksseiten berechnet seien, und führt dann die Verbesseruugen 
dieser Größen als Unbekannte ein. 

Wenn die Enden i und k eines geodätischen Bogens die infini- 
tesimalen Änderungen ög,, öy, in Breite und dw,, dw, in Länge er- 
leiden, so erfährt das Azimut «,, der geodätischen Linie im Punkte 
die Änderung '®): 


; a 1—e?/dm . n i— oe, : 
da,„= Be ws (3) siu@,, dp, — a, dp, 
(63) de 
+ (de, — d0,) w cos 4; |; 





(W =y1—esin’g), 


wo m,, die reduzierte Länge des Bogens (ik) nach Christoffel (Nr. 16) ist. 

Es sei nun «,, das provisorisch berechnete Azimut der Richtung 
(ik) im Punkte i, ferner u, der Örientierungsfehler der Beobachtungen 
einer Station (bei Beobachtungen mehrerer Sätze auf einer Station 


allgemeinen beträchtlich größer sein, als wenn man die Beobachtungen auf sämt- 
liche Unbekannte verteilt und ausgleicht. Über die Regeln für eine geeignete 
Auswahl, die praktisch zu großen Komplikationen führt, vgl. Jordan, Handbuch 1, 
p. 144. Aber auch unabhängig von dieser Schwierigkeit ist zu beachten, daß 
ein System von Winkelmessungen im allgemeinen nicht zur Bestimmung einer, 
sondern mehrergr Funktionen dient. Eine für Jie Bestimmung einer Funktion 
passende Wahl der Unbekannten wird dann aber im allgemeinen für die andoreu 
Funktionen nicht passen. Es wird daher trotz des Satzes von Schreiber im all- 
gemeinen die Messung überschüssiger Größen und nachfolgende Ausgleichung 
von Nutzen sein. Allgemeinere Untersuchungen hierüber findet man bei 4. Bruns, 
Über eine Auiyabe der Ausgleichungsrecbnung, Leipzig 1886. 

168) H. @. 9. p. 495512. 

169) Helmert, B. G. 1, p. 282. Man erhält diese Formel aus den Differentiel- 
formeln von E. B. Christoffel (vgl. Ende von Nr. 18). 
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ist für jeden Satz ein besonderes « einzuführen). Bezeichnet man 
dann mit /,, den beobachteten Wert der Richtung (ik) und mit v,, 
die plausibelste Verbesserung, so ergibt sich die Fehlergleichung: 
(54) td, el, +4 v0, 
in der man für d«,, den Wert (53) zu substituieren hat. Diese und 
analoge Gleichungen für die übrigen Richtungen der Station i und 
für die anderen Stationen werden nach der Methode der vermittelnden 
Beobachtungen behandelt. Ist » die Zahl der Dreieckspunkte, n’ die 
Zahl der Stationen, so hat man: 
n — 1 Unbekannte u und 2(n—1) Unbekannte dp, do, zusammen 
also n+2n— 3 Unbekannte (da man auf der Ausgangsstation 
ög=da—=u— 0 annehmen kann). 

Jede gemessene Basis liefert eine Gleichung: 


r 1—e? 1—e? 
34 ar al ws 080,69; + w 008 0,0 p, 
i 


cosp, , 
+ (do, — do,) mw sin 2) 0, 


in der 5,, die mit den provisorischen Werten 9,, $,, &,, ©, berechnete 
Länge des Bogens (ik) bedeutet. Die vorstehende Gleichung wird wegen 
der geringen Messungsfehler der Basismessungen nicht als Fehler- 
gleichung, sondern als Bedingungsgleichung (rechte Seite Null) be- 
handelt; die Basismessungen werden also streng befriedigt. 

Nimmt man 5 Basislinien und R Richtungen als gemessen an 
(und wie üblich die Koordinaten und das astronomische Azimut in 
einem Punkte als bekannt), so hat man R + B Gleichungen und folg- 
lich 

R+B—(w +2 —3) 


Bedingungen, was mit (48) stimmt, d M=R— n ist!"%,. 


170) Ausser den bereits zitierten Werken vgl. über Netzausgleichung noch: 
4A. M. Nell, Schleiermachers Methode der Winkelausgleichung in einem Dreiecks- 
netze, 7. f. Vermess. 10 (1881), p. 1 und 109 (ehe die Normalgleichungen ge- 
bildet werden, werden aus den Korrelatengleichungen soviel Korrelaten eliminiert 
als Winkelgleichungen vorhanden sind); 2. f. Vermess. 12 (1883), p. 313; CO. Haupt, 
Astr. Nachr. 109 (1884), p. 7; P. Simon, Gewichtsbestimmnngen für Seiteurer- 
hältnisse usw. Berlin 1889; L. Krüger, Astr. Nachr. 133 (1893), p. 153; F! R. Helmert, 
ibid. 134 (1894), p. 281 und in: Die Europäische Längengradmessung in 52 Grad 
Breite, Heft 1, Berlin 1893, p. 33—50; L. Krüger, Beiträge zur Berechnung von 
Lotabweichungssystemen, Potsdam 1898; Über die Ausgleichung von bedingten 
Beobachtungen in zwei Gruppen, Potsdam 1905; Zur Ausgleichung der Wider- 
sprüche in den Wiukelbedingungsgleichungen trigonometrischer Netze, Pots- 
dam 1906. 
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33. Genauigkeit der Basis- und Winkelmessungen. Wir werden 
hier einige summarische Notizen und Literaturnachweise über die 
Genauigkeit der Triangulationen geben. 

Basismessungen. Den zusammengesetzten mittleren Fehler bei der 
Messung einer Basis von der Länge ! km kann man durch 


y4A?l + B2l 
darstellen, wo A der mittlere systematisch und B der mittlere zu- 
fällige Fehler (für 1 km) ist. Der mittlere Fehler A hängt haupt- 
sächlich von den benutzten Instrumenten!’!) und von den Mängeln 
der Vergleichung der Stange mit dem Normalmaß ab. Um B zu be- 
stimmen, teile man die Basis in n Abschnitte von der Länge I, ,%,,...;1, 
und messe jeden Abschnitt zweimal. Sind d,, d,,...,d, die Diffe- 
renzen zwischen den Hin- und Rückmessungen, so kann man setzen '"?): 


»-VEDT 


Der eigene Fehler der Basismessung ist aber immer viel kleiner 
als der, der aus dem Vergrößerungsnetz entspringt (Nr. 29), so daß 
es nach A. Ferrero'‘”) zweckmäßig ist, den mittleren Fehler der be- 
rechneten Basis anzugeben, d. h. der ersten Seite im Dreiecksnetz 
erster Ordnung, die mit Hilfe des Vergrößerungsnetzes aus der ge- 
messenen Basis abgeleitet ist. Der mittlere Fehler der berechneten 
Basis liegt im allgemeinen zwischen 4, und som und ist vier- bis 
fünfmal so groß wie der mittlere Fehler der direkten Messung”). 

Winkelmessungen. Eine erste Genauigkeitsschätzung für die 
Winkelmessungen gewinnt man aus den mitlleren Fehlern der Stutions- 
ausgleichungen. Dabei bleiben aber gewisse systematische Fehler (wie 
z. B. Lateralrefraktion), die man durch Vergleich der auf den ver- 
schiedenen Stationen gemessenen Winkel erhält, verborgen. Deshalb 
leitet man auf die einfachste Weise den mittleren Winkelfehler nach 
der Ferreroschen Formel'”) 


(A) m = 








2A? 
3n 





ab, wo » die Zahl der Dreiecke, in denen alle drei Winkel gemessen 
sind, bedeutet und A,, As, ...A, ihre Schlußfehler. Die Formel (A) 


171) Bezüglich der Fehler bei Basismessungen vgl. Kühnen und Schumann ''??). 

172) S. z. B. Jordan, Handbuch 2, p. 55. 

173) Intern. Erdm. 1892, Rapport sur les triangulations, p. 7. 

174) Intern. Erdm. 1898, Rapport sur les triangulations, p. XXVI—XXXV; 
1908, UI. Teil, p. 294. 

175) Intern. Erdm. 1887. 
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berücksichtigt die Netzbedingungen nicht und ist deshalb nur als 
Näherungsformet aufzufassen; sie empfiehlt sich aber durch ihre Eim- 
fachheit?’®). Z. Krüger ‘'®*) hat sich mit einem Vergleich der Formel (A) 
und der aus der Ausgleichung hervorgehenden in folgenden Fällen be- 
schäftigt: 

a) Zentralsystem (vgl. Nr. 31) mit unabhängigen Winkelbeobach- 
tungen der drei Winkel eines jeden Dreiecks. 

b) Zwei Zentralsysteme, die durch zwei gemeinsame Dreiecke 
zusammenhängen mit Winkelbeobachtungen. 

c) Einfache Kette mit unabhängigen Richtungsbeobachtungen. 

d) Fälle a) und b) mit unabhängigen Richtungsbeobachtungen 
von gleichem Gewicht. 

e) Polygon, in dem die Richtungen aller Seiten und Diagonalen 
beobachtet sind (Richtungsbeobachtungen von gleichem Gewicht). 

f) Doppelkette, die von einer Reihe vollständiger Vierecke ge- 
bildet ist. 

Aus den beigebrachten Beispielen geht hervor, daß in den meisten 
Fällen die Formel (A) einen zu kleinen mittleren Fehler liefert. Nur 
im Falle e), wenn man nur die _ Winkelyleichungen berücksichtigt, 
führt die Ausgleichung zu demselben Wert von m wie (A). 

Man kann im Mittel m gleich 1” setzen. Die beste Bestimmung 
des mittleren Winkelfehlers erhält man aus der gesamten Ausgleichung 
des Netzes und der Stationen’); der auf diese Weise gefundene 
mittlere Fehler ist im allgemeinen etwas größer als aus Formel (A) folgt. 

Genauigkeit der geodätischen Verbindung. Ein Mittel zur Schätzung 
des Einflusses der Winkelfehler auf die geodätische Verbindung be- 
steht in dem Vergleich zweier direkt gemessener Basislinien, die durch 
eine Triangulation verbunden sind. Sind b,, b, die gemessenen Längen 
der durch n Dreiecke verbundenen Basislinien und nennt man 


As, A eh Rs Benni 


geeignet gewählte Winkel, so müßte man haben: 
(55) logb, — logb, = Dlog sin A, — Dlogsin B,. 
Wir nennen nun die beobachtete Differenz zwischen den beiden 


Seiten von (55), wobei A,, B, die aus der Netzausgleichung abgeleiteten 
Werte sind, kurz Mißstimmigkeit der beiden Basislinien. Diese kann 





176) Vgl. die Tabelle der nach Formel (A) berechneten mittleren Fehler 
für die verschiedenen Triangulationen in. Intern. Erdm. 1898, Rapport sur les 
triangulations, p. VI. 

176°) Zeitschr. Math. Phys. 47 (1902), p. 187. 

177) Intern. Erdm. 1898, Rapport sur les triangulations, p. XIU. 
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1) von den Fehlern der Basismessung selbst, 2) von den Fehlern in 
den Vergrößerungsnetzen und 3) von den Fehlern des Verbindungs- 
netzes verursacht werden. Im folgenden sind einige Mißstimmig- 
keiten von Basispaareun in Einheiten der siebenten Dezimale des Loga- 
rithmus zusammengestellt '”®). 

N M oe iM 
Ostende—Lommel +32 -+ 46 |Berlin— Königsberg —23 +32 
Lommel— Bonn +38 + 31! Königsberg— Strehlen — 23 +35 
Bonn— Göttingen — 12 —+ 14 Strehlen—Czenstochau + 4-+ 34 
ö ist die beobachtete Mißstimmigkeit und M die a priori aus den 
mittleren Fehlern der berechneten Basislinien gefundene mittlere Miß- 
stimmigkeit; in M gehen die Fehler des Verbindungsnetzes also nicht 
ein. Daß ö größtenteils kleiner als M herauskommt, ist wohl Zufall !"®); 
aber es beweist doch, daß in den betrachteten Beispielen das Ver- 
bindungsnetz die Ungenauigkeit der geodätischen Verbindung kaum 
vergrößert !?P). 

Es ist bis jetzt nicht möglich, numerisch den Genauigkeitsgrad 
einer geodätischen Verbindung anzugeben. Nur soviel kann man 
sagen, daß 1) die Hauptfehlerquelle das Vergrößerungsnetz ist und 
daß 2) der aus dem Verbindungsnetz herrührende Fehler kleiner ist 
als man ihn nach den aus der Netzausgleichung resultierenden mitt- 
leren Fehlern erwarten sollte!#!). Diese Ausgleichung trägt deshalb 
wahrscheinlich zur Elimination gewisser systematischer Fehler bei, 
deren Wirkung sich in den Widersprüchen der Bedingungsgleichungen 


zeigt. 
C. Höhenmessung. 


34. Trigonometrisches Nivellement. Es mögen A und B 
(Fig. 17) zwei Punkte der Erdoberfläche sein, k, und h, ihre Höhen 
über dem Referenzellipsoid. Die Differenz h, — h, kann dann an- 
näherungsweise mit Hilfe der Messung einer oder der beiden schein- 
baren Zenitdistanzen $£,, & bestimmt werden. Die durch B gehende 
Normalebene in A möge die Ellipsoidoberfläche längs A’B’ schneiden; 





178) Ibid. Tableau II und III. Man bemerke, daß 10 Einheiten der siebenten 
Stelle des Logarithmus ungefähr einem prozentualen Fehler von iölböe entsprochen. 

179) Ganz anders ist es bei der russischen Triengulation, wo M noch 
nicht + 50 erreicht, während die beobachtete Mißstimmigkeit’ bis zu 2609 Ein- 
heiten geht. : 

180) Das folgt in anderer Weise auch aus den Rechnungen von Helmert'’®), 
p- 244. 

181) Intern. Erdm. 1898, Rapport sur les triangulations, Tableau II. 
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bei dem gegenwärtigen Problem kann man dann ohne merklichen 
Fehler die Linie A’B’ durch den Kreis- 
bogen ersetzen, der sie in A’ oskuliert. 
Inu der Tat, wenn der Radius dieses 
Kreises R, ist und s die Entfernung 
AB‘, so ist der Abstand des Punktes 
B von dem genannten Kreise sehr 
nahe gleich 


s® dR 
ER Er 
i . dR 
Setzt man für die Ableitung , den 


in Nr. 12 gegebenen Ausdruck, so er- 
kennt man leicht, daß die genannte 
Abweichung kleiner als 0,006 m ist, 
für s=50 km. Ist C der Krümmungs- 
mittelpunkt für A’, so kann man mit 
derselben Annäherung die Normalen in Fig. 17. 

den Punkten des Bogens 4’B’ sich in 

C schneiden lassen. Den Gang des Visierstrahles zwischen A und 
B bereehnet man, indem man die atmosphärische Refraktion auf 
Grund derselben Hypothese berücksichtigt, die man in der Astronomie 
gebraucht, d. bh. man setzt voraus, daß die Atmosphäre aus homo- 
genen sphärischen Schichten mit dem Mittelpunkt C zusammengesetzt 
sei. - Ist © der Winkel, welchen der Visierstrahl in einem Punkte M 
mit dem Radius ÜM bildet, x der Winkel A’CM, t der Radius CM 
und v der Brechungsindex in M, so hat man: 





vtsini = konst. (aus der Refraktionstheorie), 


(56) Fr = tcotgi (nach den Formeln für die Polarkoordinaten). 


Wir setzen weiter 


4 ‚ae _ en an vi N 
vd ’ dit N 


und bezeichnen mit dem Index 1 die Größen, die sich auf den Punkt A 
beziehen. Betrachtet man dann ? als Funktion von y, so findet man 
mit Hilfe der Taylorschen eg 


(59) 


wo T' der Winkel ACB ist und r, = (A. 
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Setzt man r, I'= s, = der horizontalen Entfernung"®?) zwischen 
‚ A und B im Niveau des Punktes A gemessen, so wird: 
Tr 1— 
ham sy cotgk, + [eotgtt, + ee] 
(58) 





EEE or HE dan). 


sin? &, 
Vernachlässigt man hierin die Glieder dritter Ordnung und das 
(meistens zu vernachlässigende) Glied 


an cotg? &,, 
so reduziert sich diese Entwicklung auf die einfache Form 
N 
(58) h, — h, = s, cotg (& Sn Be s,) , 


oder auch, wenn man beachtet, daß &, in praxi wenig verschieden 
von 90° ist: 


" 1 
(88”) hy —h, = sheotgf, Me BE 5°. 


Diese Formeln ‘#) werden gewöhnlich bei dem trigonometrischen 
Nivellement gebraucht. 

Man sieht leicht, daß man zu derselben Formel gelangen würde, 
wenn man den Visierstrahl als geradlinig voraussetzt und die Zenith- 


distenz in A gleich &, +ZT, wenn man also annimmt, daß der 


Lichtstrahl in A den Winkel st mit der Sehne AB bildet. 


Betrachtet man ö als Funktion von y und entwickelt nach Taylor, 
so ergibt sich: 


5) 10 - Get Nd+L nn +. 


Wenn man in (58) die Glieder dritter Ordnung vernachlässigt, 
was darauf hinausläuft, daß man die Kurve AB durch den Berüh- 
rungskreis in A oder B ersetzt, so kann man auch in (59) die Glieder 
mit I* vernachlässigen, und es ergibt sich 


(60) n,.0= 18600 — —-6-+T, 


182) Helmert (H. G. 2, p. 555) gibt die Entwicklung bis zu den Gliedern 
vierter Ordnung einschl. Vergl. auch: Pucei, Fondamenti, cap. VI. 

183) Abgesehen von kleinen Unterschieden in der Form, findet man Formel (58) 
bei Laplace, M&c. cel. 4, p. 279. Für die Größe n, ist dort ihr Ausdruck als 
Funktion der meteorologischen Daten gesetzt. Dieselbe Formel findet man in 
alten und neuen Lehrbüchern der Geodäsie, z. B. L. Puissant, Traite de geodesie 1, 
chap. XX. 
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womit gezeigt ist, daß "I" in ‚dieser Annäherung die totale Re- 
fraktion DEB ist. Die Größe n (das Verhältnis zwischen ' der to- 
talen Refraktion und der Winkelgröße des Erdbogens AB’) nennt 
man den Refraktionskoeffizienten. 

Die Formel (60) zeigt, wie n, zu berechnen ist, wenn die beiden 
gegenseitigen Zenitdistanzen. &,, & gemessen sind. In diesem Falle?) 
kann man indessen die Niveaudifferenz bequemer ohne die Bereehnung 
von », erhalten. Denn setzt man CEAB=XEBA=AUA, so er- 
gibt sich aus dem Dreieck AUB: 


+&+24=18+T, 








LT bob 
art —4 an 
,—h,= E BE — sg + rich 


Da der Refraktionskoeffizient mit den atmosphärischen Ver- 
hältnissen sich ändert, müssen die beiden gegenseitigen Zenitdistanzen 
gleichzeitig gemessen werden. Die aus’ den klassischen Arbeiten über 
Höhenmessung abgeleiteten Werte des Koeffizienten n sind’): 


(1736) P. L. M.de Maupertuis (Lappland) » = 0,1053 


(1751) T. Mayer (Frankreich) 1250 
(1192) J. B. J. Delambre (ebenda) 1678 
(1821-25) ©. F. Gauß (Hannover) 1306 
(1831) F. G. W. Struve (Russ. Östseeprovinzen) 1237 
(1834) F. W. Bessel (Ostpreußen) 1570 
(1849) J. J. Baeyer (Küstenvermessung) ‚1300 
(1858) H. James und A. R. Clarke (England) 1587 
(1870-75) Preußische Landesaufnahme 1180 





Mittel 0,1322 

Wenn man die Annäherung, die Formel (60) entspricht, nicht für 

genügend hält, so muß man die Glieder berücksichtigen, die. von den 

Ableitungen n’, n”,... von n abhängen. Man vergleiche in dieser 
Beziehung die Arbeiten von Jordan und Helmert'*®). 


35. Der Refraktionskoeffizient als Funktion der atmosphäri- 
schen Verhältnisse. Man verdankt J. .J. Baeyer'”') den Gedanken, daß 


184) J. B. .T. Delambre, Methodes analytiquer, p. 98 ff. 
185) Jordan, Handbuch 2, p. 509. 
186) W. Jordan, Astr. Nachr. 88 (1876), p. 99 oder Handbuch: 2, p. 537. 
187) Astr. Nachr. 14 (1837), p. 65; 17 (1840), p..205; Trigonometrisches 
Nivellement zwischen Swinemünde und Berlin, Berlin 1840; Petersb. M&m. Akad. 
(7) 3 (1860), Nr. 5. In der letzten Abhandlung gibt Baeyer die Resultate einer 
Encyklop. d. math. Wissensch., VI 1. 14 
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die Refraktion um Mittag kleiner ist als am Morgen und Abend, weil 
um Mittag die Abnahme der Temperatur mit der Höhe eine größere 
ist und darum die Verminderung der Luftdichte bei wachsender Höhe 
eine geringere. 

Baeyer setzt n= ab, wo b der absolute Wert der Zeit, von 
Mittag aus gerechnet, ist, der als Bruch des halbtägigen Sonnenbogens 
auszudrücken ist; « ist eine Konstante, der Paeyer auf Grund seiner 
eigenen Beobachtungen den Wert 0,2132 gibt. Eine solche Formel 
hat den Nachteil, daß die Refraktion um Mittag Nuli wird; es ist in- 
dessen immerhin das Verdienst von Daeyer, die Abhängigkeit des n 
von der Tageszeit erkannt zu haben. 

Das Gesetz der Veränderung der atmosphärischen Dichte mit 
der Höhe ist Egg wenn zwischen zweien der vier Größen ® 
(Dichte), » (Druck), # (Temperatur) und £ (Höhe) eine empirische 
oder hypothetische Relation angenommen wird (außer derjenigen, welche 
die Gesetze von Boyle und Gay-Lussac liefern). Wird nun © als 
bekannte Funktion von i ausgedrückt und wird die eine der beiden 
folgenden Beziehungen: 

v—l=c0, "—1=2c®, (c= 0.000293), 
die in der astronomischen T’heorie gebraucht werden, benutzt, so hat 
man v und deshalb » als Funktion von t und den meteorologischen 
Daten ausgedrückt. 


Bauernfeind‘“®) hat zwischen dem Druck p und der absoluten 
Temperatur 7’= 273 + # die Beziehung 


0 _ /h\5 

6) 
abgeleitet, wo die Höhe h des Punktes in der Weise zu berechnen 
ist, daß man im Meeresniveau /, = 51400 m hat. In geeigneterer 
Weise hat sich Jordan'®), ohne eine willkürliche Formel für die 
Konstitution der Atmosphäre einzuführen, damit begnügt, » mit Hilfe 
des Druckes, der Temperatur und der Wärmeabnahme auszudrücken, 








beobachtungsserie von reziproken Zenitdietanzen für die verschiedenen Tages- 
stunden zwischen Kupferkuble und Brocken (Entfernung 48 km, Niveauunter- 
schied 971 m). . 

188) ©. M. don Binornftind; Astr. Nachr. 67 (1866), p. 33. Kritische Notizen 
zur Theorie von Bauernfeind findet man in Helmert, H. G. 2, p. 587. 

189) Zit. v. 186, oder Handb. 2, p. 536. 
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wobei er findet'®) 


(63) n = 0,9325 2. >) (1 — 29,39 2), 


wo B der Druck in mm ist, 7 die absolute Temperatur, x die Wärme- ' 
abnahme in Graden für 1m Höhe [im Mittel nach .J. Hann") x=0,0057]. 


36. Empirische Untersuchungen über den Refrektionskocffl- 
zienten. Außer den erwähnten Beobachtungen von Baeyer sind die 
Beobachtungen von Bauernfeind'®) in Bayern zu nennen zur Be- 
stimmung der täglichen Variation der Zenitdistanzen zwischen zwei 
Punktpaaren. Die von Baeyer beobachtete tägliche Periode hat sich 
dabei gut bestätigt. 

Hartl'?®) hat später auf Grund der Beobachtungsresultate, die in 
sechs Gegenden Deutschlands und der russischen Ostseeprovinzen ge- 
funden sind, die folgende Tabelle über den Zusammenhang zwischen 
dem Koeffizienten n und der Tageszeit b, letztere, wie schon erwähnt, 
als Bruch des täglichen Sonnenbogens ausgedrückt, aufgestellt. 
db=00 I0,1 102 [9,8 04 105 |06 10,7 108 109 110 | 
n = 0,10 Sun ut | 0,11 10,12 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,16 | 0,17 0,19 

Nimmt man zwischen n und b eine Relation n = x + yb? an, so 
bestimmt er die Werte von x und’y für jedes der sechs Nivellements- 
netze und erhält im Mittel 

n = 0,1041 + 0,0840 b2. 

Indem er dann in (63) die aus dieser Formel erhaltenen Werte 
für n einführt, sucht Hart! die‘ den verschiedenen Tageszeiten ent- 
sprechenden Werte der Wärmeabnahme abzuleiten und vergleicht sie 
mit den aus den Luftballonbeobachtungen Glaishers folgenden Werten. 
Der Vergleich ist einigermaßen befriedigend. 


























190) Laplace (Mec. cel. 4, p. 279) hat zum ersten Mal den Refraktions- 
koeffizienten als Funktion der meteorologischen Daten gegeben, indem er für die 
Konstitution der Atmosphäre dieselbe Formel anwandte, die von ibm such zur 
Berechnung der astronomischen Refraktion benutzt worden war. Vgl. Fearnley 
in der Beilage VII zum Generalbericht der kurop. Gradmessung, 1883. 

191) Handbuch der Klimstologie 1, p. 241, 2. Aufl., Stuttgart 1897. 

192) Ergebnisse aus Beob. der terrestrischen Reiraktion, München 1880-90. 
Vgl. die Diskussion dieser Beobachtungen bei Jordan, Handb. 2, p. 589, und in 
O. Eggert, Vergleichungen der Ergebnisse des geometr. und trigonom. Nivelle- 
ments usw., Diss. Berlin 1898. 

193) H. Hartl, Mitt. mil.-geogr. Institut Wien 1888, p. 110--136 und in 
der Zeitschr. d. österreich. Gesellschaft für Meteorologie 16 (1881), p. 12. Hartl 
hat auch den mittleren Refraktionskoeffizienten mit der mittleren Höhe h des 
Visierstrahles über dem Meeresniveau in Beziehung zu setzen gesucht, vgl. Mitt. 


“ mil.-geogr. Institut Wien 4 (1884), p. 15. 
14* 
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V. Reina und G. Oieconetti!*) haben zwischen Rom und Monte-Cavo 
(Entfernung 30 km, Höhenunterschied 900 m) eine Beobachtungsreihe 
von gegenseitigen Zenitdistanzen an 11 Tagen ausgeführt, und haben 
eine Tabelle für den Zusammenhang zwischen n und 5 gegeben. Der 
Gang der Zahlen ist regelmäßig, aber nicht symmetrisch zum Mittag 
(n variiert am Nachmittag weniger stark). 

Reina hat auch vermittelst der Formel von Jordan die Werte 
von n berechnet, indem er die Wärmeabnahme aus gleichzeitigen 
Thermaniehirbechnehtingen auf beiden Stationen bestimmte. Die be- 
obachteten Koeffizienten n ergeben sich im allgemeinen kleiner als 
die nach (63) berechneten; aber die Differenzen übersteigen (von 
wenigen Ausnahmen kbgeschen) nicht 0,02, was als eine gute Be- 
stätigung der Jordanschen Theorie angesehen werden kann. 

Abschließend kann man sagen, daß der sogenannte Refraktions- 
koeffizient eine nicht gut bestimmte Größe ist, und zwar aus zwei 
Gründen: 1) weil er von der Schnelligkeit der Wärmeabnahme mit der 
Höhe abhängt, die sehr veränderlich ist mit der Tageszeit, mit der 
Örtlichkeit und mit der Beschaffenheit des Bodens, über den der 
Visierstrahl hingeht, und 2) weil die Definition dieses Koeffizienten, 
wenn man ihn als unabhängig von der Entfernung betrachtet, nur 
in den Fällen gilt, in denen die Formel (58) als genügend genau 
betrachtet werden kann), 

Bei kleinen Entfernungen hat übrigens die Unsicherheit im Werte 
von n wenig Einfluß auf die Berechnung der Höhendifferenz, wie aus 
einer instruktiven Tabelle Jordans (Handbuch 2, p. 542) hervorgeht. 
So ändert sich bei einer Entfernung von 5 km, wenn n zwischen 
0,10 und 0,16 variiert, die berechnete Höhendifferenz um nicht mehr 
als 11 cm; bei einer Entfernung von 10 km beträgt die entsprechende 
Änderung 47 cm'®), 


37. Geometrisches Nivellement. Wenn man von der. größeren 
Präzision sowohl bezüglich der Instrumente als der Messungen ab- 


194) Mem. Soe. Ital. XL (8) 10 (18%6), p. 14; Rezension von Jordan in 
Zeitschr. f. Verm. 26 (1897), p. 17. Siehe ferner A. Venturi und E. Soler, Prime 
ricerche sul coeff. di refrassione in Sicilia, Palerıno 1893; ferner A. Venturi und 
Loperfido in Riv. topog. e catasto 10 (1897), p. 10; C. A. Schott, R. C. G. 
8. 26 (1883), App. Nr. 12. 

195) Versuche, eine Besiehung zwischen den Koeffizienten n und der Ent- 
fernung der beiden Stationen aufzustellen, sind von E. Pucei gemacht: Sulla 
livellaz. trig., Firenze 1879; vgl. auch M. Dietze in Zeitschr. f. Vermess. 13 
(1884), p. 35. 

196) In demselben Kap. von Jordan findet man auch ausgedehute Literatur- 
nachweise zu diesem Gegenstand. . 
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sieht, so unterscheidet sich die Beobachtungsmethode des geometri- 
schen Nivellements nicht in der höheren und niederen Geodäsie. Wir 
werden uns deshalb darauf beschränken, den Umstand, der die Be- 
rechnung des Präzisionsnivellewents von der der topographischen 
Nivellements unterscheidet, zu behandeln, nämlich die Berücksichtigung 
der Abweichung der Niveauflächen vom Parallelismus'!?”), 

Es mögen A und B 
(Fig. 18) zwei Punkte der 
Erdoberfläche sein, 8, und 
$, die zugehörigen Niveau- 
flächen und $, die Niveau- 
nulifläche,- auf die die Höhen 
bezogen werden. 8o lange 
diese Flächen als parallel be- 
trachtet werden, hat die Defi- 
nition des Höhenunterschiedes 
zwischen A und B keine 
Sehwierigkeit; aber wenn man 4, u S 
auf ihre Abweichung vom Pa- Fig. 18. r 
rallelismus Rücksicht nimmt, 
so ergibt sich die Höhen- 
differenz verschieden, je nachdem man sie definiert 1) als das Stück 





197) Nach $. Günther (Handb. d. math. Geographie, Stuttgart 1890) verdankt 
man W. Fuchs (1843) den ersten Gedanken, den Nichtparalleliamus der Niveau- 
flächen bei der Berechnung der Nivellements in Rechnung zu ziehen. Die An- 
wendung der Potentialtheorie auf diesen Gegenstand wurde zum ersten Male 
(nach Bruns) von Th. Wand (Prinzipien der math. Physik und Potentialtheorie, 
1871) angegeben. Th. Wittstein [Astr. Nachr. 81 (1873), p. 292] und @. Zachariae 
[ibid. 80 (1873), p. 305] berechneten, indem sie von einer ungenügenden Voraussetzung 
über die Krümmung der Lotlinien ausgingen, die sphäroidische orthometrische 
Korrektion. Der letztere verbesserte dann die eigentliche Formel [ibid. 82 (1873), 
p. 73], indem er die Formel von Gauß benutzte (vgl. Fußn. 37). Helmert [Astr. 
Nachr. 81 (1873), p. 297] führte die „reduzierte Niveaudifferenz‘“ ein (welche später 
von Lallemand „dynawische‘‘ genannt wurde), indem ‚er zeigte, daß es bei diesen 
Rechnungen zweckmäßiger sei, die Werte der Schwerkraft einzufübren anstatt 
die Krümmung der Lotlinien zu benutzen. J. J. Baeyer [ibid. 84 (1874), p. 1] 
handelt von den Wirkungen der Krümmung der Lotlinien (nach Gauß) und der 
lokalen Lotabweichungen auf die trigon. und geom. Nivellements. Eine zu- 
sammenfassende Darstellung der orthometrischen und dynamischen Theorie findet 
man bei E. Czuber, Techn. Blätt. Prag 23 (1891), p. 86, 152. Ferner sei verwiesen 
auf R. v. Sterneck in den Mitt. mil.-geogr. Inst. Wien 8 (1888), p. 69; F. R. Hel- 
mert, Die Schwerkraft im Hochgebirge, Berlin 1890; C. M. Goulier in Paris 
C. R. 105 (1887), p. 270; Ch. L. Durand-Claye, A. Pelletan et Oh. Lallemand, 
Lover des plans et nivellement, III. partie par Ch. Lallemand, Paris 1889. 
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AA’ der Vertikalen von A zwischen $, und $,, oder 2) als das 
Stück BB’ der Vertikalen von B zwischen 5, und S, oder endlich 
3) als die Differenz BB, — AA, zwischeu den Höhen der Punkte 
B und A in bezug .auf die Fläche $,: Es macht sich noch eine 
andere Schwierigkeit hier geltend. Wenn man, um die Ideen zu 
fixieren, die zweite Definition annımmt, d. h. die Niveauditferenz 
zwischen A und B gleich BB’ setzt, und man im Gelände zwischen 
A und B eine Reihe von Punkten -P,, P,,..., P, einschaltet, die so 
dicht liegen, daß der Höhenunterschied zwischen aufeinander folgenden 
Punkten direkt mit einem Nivellierinstrument bestimmt werden kann, 
so ist die Summe der sukzessiven Höhenunterschiede dög (zwischen 
P, und A, P, und P,....,.B und. P,) im allgemeinen nicht gleich 
dem NEN echte EB ‚ wie man es in der niederen Geodäsie 
annimmt, und diese Summe wird sieh auch verschieden ergeben. je 
nach dem Wege AP,P,... P,B, den das Nivellement einschlägt. 
Noch mehr, wenn man ein geschlossenes Polygon AP, P,... P,A 
betrachtet, so ist die Summe der Höhenunterschiede je zweier auf- 
einander folgender Punkte im allgemeinen nicht Null, sondern hat 
einen nieht inımer zu vernachlässigenden Wert (theoretischer Schluß- 
fehler des Nivellementspolygons). Man hat zwei Wege, um diese 
Schwierigkeit zu überwinden. 

1) Die orthometrische Theorie. Man definiert als Höhenunterschied 
zwischen A und B das Stück BB’ der Vertikalen in B, das zwischen 
B und S, liegt, und sucht die Korrektion, die man an der Summe 
der ARE Höhenunterschiede zwischen den Punkten P, und A, 
P, und P,,...B und P, anbringen muß; man neunt sie die Es 
metrische Korrektion. 

2. Die dynamische Theorie. Man sucht die Differenz zwischen 
den Werten W, und W, des Erdpotentials (2) für S, und S, zu er- 
mitteln; diese Differenz, geteilt durch die mittlere Schwere G (für 
45° Breite und im Meeresniveau) liefert den sogenannten dynamischen 
Höhenunterschied zwischen B und A. — Der angegebene an 
gang stammt von F\ R. ige Das Verhältnis (W, — W,): 6, 
wo W, den Wert von W auf S, bedeutet, nennt man dynamische 
Kote des Punktes A. Die an der Summe der 6; anzubringende Kor- 
rektion, um die oben erwähnte Differenz (W, — W,): @ zu erhalten, 
nennt man die dynamische Korrektion!”). 

Es seien (Fig. 19) M und N zwei aufeinander folgende Punkte 


198) Vgl. Fußn. 197. 
199) Vgl das in Fußn. 197 (linde ders.) zitierte Werk von Lallemand. 
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einer Nivellenientsschleife. Das Nivellierinstrument sei in der Linie 
MN aufgestellt, in der Mitte zwischen den Vertikalen MM, und 
NN, und es seien „= MM,, = NN, die Lattenablesungen; es 
sei ferner M,N, die durch das Zentrum des Fadennetzes des Fern- 
rohrs gehende Niveaufläche; dy, = M,M,, 4=N,N, seien die De- 
pressionen dieser Niveaufläche unter dem Visierstrahl M,N,. Sind 








S 


1 8 m > 
; 


Fig. 19. 


dann W, W,, W, die Werte des Erdpotentials in M, (und N,), 
M und N, 9, und 9, die Werte der Schwerebeschleuniguug in M 
und N und behandelt man die Abschnitte MM, und NN, als un- 
endlich klein, so ergibt sich ; 


w—-W,„=(4-—d)9 — (2 — d)g- 


Die beiden Depressionen können als merklich gleich angesehen 
werden®®), und man kann auch das Produkt der Depressiou und der 


Differenz 9, — 0, vernachlässigen, so daß die vorhergehende Formel 
in die folgende übergeht: 


w—-W=23—4) tn + —9) u ' 


Vernachlässigt man auch noch den zweiten Term. der reclıten 
Seite*!) und setzt 


200) Daß diese Hypothese allgemein zulässig ist, wenn das Nivellierinstru- 
ment in der mittleren Entfernung zwischen den Vertikalen von M und N auf- 
gestellt wird, ist von Helmert (H. @. 2, p. 508—5i1, 539) bewieseu. Mit lem 
Einfluß der Differenz der beiden Depressionen in Folge der Gestalt der Niveau- 
flächen beschäftigt sich J. A. Oudemuns [Astr. Nachr. 83 (1876), p. 22]: Mit dem 
Einfluß der normalen Refraktion beschäftigt sich Zallemand in dem in Fußn. 197 
zitierten Werke, p. 396. 

201) Vgl. Helmert, H. G. 2, p. 503. Setzt man }ız, su ın,.a0 liofert 
die Gesamtheit der Ausdrücke, die %(2, + 2,)(9, — g,) entsprechen, zu einem 
Nivellement, das sich über einen ganzen Meridianquadranten erstreckt, einen Bei- 
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Ya), ande, 
so erhält man ; 
(64) Ww„—- W.„=- oe. 
Wenn man mit d2’ den Abstand der beiden Punkte M’N’ (Fig. 18), 
in denen die durch M und N gehenden Nivenuflächen die Vertikale 


von B treffen, bezeichnet, so ergibt sich nach (64) und nach der 
analogen Formel für M'N': 


(66) db’ = 502, 


wo g' die mittlere Schwere für den Abschnitt M’N’ bedeutet. 

Die dynamische und orthometrische Theorie gründen sich be- 
züglich auf die Formeln (64) und (65). 

Orthometrische Theorie. Nimmt man an, daß die Schwerkraft der 
theoretischen Formel ?%2) 


(66) 9= G(l— Beos2p)(1— KH) (k= 5, 8 = 0,00265) 
folgt, wo H die Meereshöhe und R den mittleren Erdradius bedeutet, 


so kann man das Verhältnis ei in (65) in folgender Weise schreiben: 


ai ein(p + 9,) sin (p — 9,) 
— 1 + 0,0053 — — 0,002650082p, 





wo %, 9, die Breiten von N und B bedeuten. Hieraus ergibt sich 
mit genügender Annäherung, wenn man die mittlere Breite zwischen 
A und B mit 9,, bezeichnet, für die Niveaudifterenz (BB) der Aus- 
druck: 


| B 
0,0053 sin (9m E 9 ) h i 
MD BD man N 
Wil} man dann die Höhe (BB,) = H, des Punktes B über 8, 


haben, so muss man zu (BB’) die Größe H, + (BB) — (AA,) (vgl. 
Fig. 18) hinzufügen, welche näherungsweise durch 





sin(g, + 9,) sin (9, — 9,) 
1 — 0,00265 0082, 





(68) Hu — 0,0053 


ausgedrückt wird. 

Die Summe (67) + (68) gibt die gesuchte Höhe H»des Punktes B; 
dies ist in Kürze das Verfahren, von. _Helmert (H..G. 2, p. 505). 
Lallemand in dem (Fußn. 197 Ende) zitierten Werke, p. 366, gibt die 


-H, 


trag von 16 mm (die Schwereünderung als normal vorausgesetzt.) Setzt man 
4, +2,)=2m, so würde bei einer Messung im Gebirge der entsprechende - 
Beitrag ca. 3 mm sein, wenn der Höhenunterschied 8000 ın beträgt. 

202) Vgl. Nr. 4 und 5, 
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Formel ein wenig verschieden ®®): 


9 
(69) Hn = Hı+ 2, (62) — 0,0053 [ Hsin2ydp, 
Pa 

wo H und g die Höhe und Breite irgend eines Punktes des Nivelle- 
mentszuges sind”). 

Dynamische Theorie. Wir nennen Az die schon definierte dyna- 
mische Niveaudifferenz. Wir haben dann, indem wir auf kleine Niveau- 
unterschiede d2 die Differentialformel dW = — gdz anwenden: 


ö B 
(70) Asa (Wa— W)— 4 DZ ade= D82+ 4 20a. 
= 4A 


Die letzte Summe ist die dynamische Korrektion, welche man 
auf Grund von (66) in folgender Form schreiben kann: 


ent 
wo 
3 
n=- Bf co82yp6z 
4 

und 

> k 

= — hf HBr oder angenähert „= — > (Hı + Hr) (Hz — H,) 


(n, heißt dyn. Breiten-, n, dyn. Höhenkorrektion). 
Fall eines geschlossenen Polyyons AP,P,... P„A. Die linke 
Seite von (70) ist 0, und man hat deshalb 


(71) Da: — DIE. 


Die letzte Summe (in welcher man für @ einen konstanten Wert 9, 
setzen kann) ist der theoretische Schlußfehler des Polygons. Nimmt 





203) Das letzte Glied stellt die sogenannte „orthometrische“ Korrektion 
dar (ein von €. M. Goulier eingeführter Name, siehe Zit. der Fußn. 197, Ende ders.). 
» 204) Um Gleichung (69) mit (67) und (68) zu vergleichen, muß man 1) in 
der letzteren die Einheit an Stelle von (1—0,00265 cos 29,) setzen; 2) näherungs- 
B 
weise die Summe durch ein Integral ersetzen und 3) beachten, daß S# -sin?p dp 
A 


durch partielle Integration 

= — + H, (0829, — 6082 9,) — fe een c082p)dH 
oder näherungsweise Ä & R 

= -— 3 H ‚(0082 9,— c0829,) + sin(p, + 9) IK —g9)dH 


ist. 
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man den normalen Ausdruck (66) für die Schwere an und beachtet, 
daß das von kH abhängende Glied in der Summe verschwindet, so 
ergibt sich der folgende angenäherte Ausdruck für den Schlußfehler ?®): 


D6z = Bsin2y,ÖDHAp. 


38. Einfluß der Schwerestörungen auf Nivellements.. Wir 
haben bisher die Schwerkraft unter der Voraussetzung berücksichtigt, 
daß sie durch Formel (66) dargestellt sei, wobei indessen zu beachten 
ist, daß die Schwerestörungen einen nicht zu vernachlässigenden Ein- 
Auß auf die Nivellements haben. Helmert?”) hat eine Nivellements- 
schleife in den Tiroler Alpen (Innsbruck, Brenner, Brixen, Bozen, 
Innsbruck), längs der in 37 Punkten von R. v. Sterneck die relative 
Schwere bestimmt war, daraufhin geprüft und hat gefunden, daß der 
wirkliche theoretische Schlußfehler auf Grund der beobachteten 
Schwerkraftswerte nach Formel (71) berechnet — 0,024 m?) beträgt, 
während der mit der normalen Schwere berechnete Schlußfehler 
(sphäroidischer Schlußfehler) — 0,007 m betrügt. Der sphäroidische 
Schlußfehler kaun also unter Umständen nur ein kleiner Bruchteil 
des wichtigen theoretischen Schlußfehlers sein. Der Einfluß der 
wirklichen Schwereänderungen auf die Berechnung der Niveaudiffe- 
renzen?®) ist sehr schwer auszuwerten, besonders wenn es sich 
um größere Niveaudifferenzen handelt. In der Tat würde eine 
solehe Rechnung die Kenntnis der wirklichen Schwerewerte [9 ın 
Formel (65)] in verschiedenen Punkten eines vertikalen Abschnitts im 
Inneren der Erde erfordern und die Annahmen, die man in dieser 
Hinsicht machen kann, sind immer etwas willkürlich. Es wird des- 
halb, auch wenn längs der Nivellementslinien relative Schweremessungen 
ausgeführt sind, bei großen Niveaudifferenzen immerhin eine beträcht- 
liche Unsicherheit bestehen bleiben 209). 





206) Helmert, Die Schwerkraft im Hochgebirge, p. 20. 

206) Ibid. p. 19 und Tafel II. 

207) Der mittlere Fehler dieses Kosultes ist von Helmert zu + 0,018 m aus- 
gerechnet worden; indem er die zufälligen Fehler der Schwerkraftsmessungen . 
und die zufälligen Änderungen berücksichtigt, denen die Schwerkraft von Ort zu 
Ort unterworfen ist. 

208, Eine theoretische Untersuchung über den Eintluß der Schwereänderungen 
auf die Resultate der Nivellements unter der Voraussetzung, daß diese Störungen 
auf Grund der Attraktion der sichtbaren Massen sich berechnen lassen, ist von 
Helmert (H. G. 2, p. 517—538) angestellt. 

209) Für ein Nivellement von der Nordsee bis zum Adriatischen Meere 
durch die Alpen hindurch findet Helmert (Die Schwerkraft im Hochgebirge, 
p. 26—29), daß die Differenz zwischen der wirklichen und der sphäroidischen 
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39. Das Mittelwasser der Meere und der Nullpunkt für die 
"Höhen. Die Höhen der Nivellemeutsbolzen beziehen sich in den ver- 
schiedenen Ländern auf einen mehr oder weniger willkürlich an- 
genommenen Nullpunkt. Größtenteils dient zu diesem Zweck das 
Mittelwasser eines bestimmten Pegels. In seiner einfachsten Gestalt 
ist ein Pegel ein mit Skala versehener Apparat, der in jedem Augen- 
blick die Höhe der Wasseroberfläche über einem bestimmten Null- 
punkt angibt. Das Mittel aus den während mehrerer Jahre stünd- 
lich abgelesenen Werten der Wasserhöhe kann, wenigstens für den 
Zeitraum eines Jahrhunderts, als konstant angesehen werden. Die 
auf ein solches Mittel bezogenen Höhen nennt man kurz Meereshöhen. 

Gehören nun die Mitielwasser der verschiedenen Pegel alle der- 
selben Niveaufläche an, oder bestehen systematische Unterschiede 
zwischen den Höhen der verschiedenen Meere? Die Antwort auf diese 
Frage hat praktische Wichtigkeit, insofern es sich um die Über- 
einstimmung der Nivellements der verschiedenen Länder handelt, die 
sich auf verschiedene Pegel beziehen; sie hat, auch theoretisches 
Interesse, insofern mit ihr die Definition des Geoids verknüpft ist, 
die wir in Nr. 2 angenommen haben. 

Die Frage ist bis jetzt nicht gelöst, und es haben sich, wenigstens 
in bezug auf die europäischen Meere, in den letzten Jahren die An- 
sichten geändert. Bis 18% schien es nach den "Messungen, daß 
zwischen dem Atlantischen Ozean und dem Mittelmeer, zwischen 
diesem und der Nord- und Ostsee beträchtliche Niveauunterschiede 
(bis zu 1,10 m) beständen. Die wachsende Genauigkeit der Nivelle- 
ments und die strengere Berechnung?!) und Ausgleichung der Resul- 
tate hat diese Differenzen zum Teil verschwinden lassen, zum Teil 
beträchtlich vermindert. 

Ch. Lallemand?":) (1890) hat, indem er sich speziell auf die Resultate 
der neuen französischen Nivellements stützt, zuerst den Gedanken aus- 
gesprochen, daß die erwähnten Differenzen ihre Ursache zum größten 
Teil in Beobachtungsfehlern haben. Wir geben aus der Lallemand- 
schen Tabelle einige Zahlen an, wobei zu bemerken ist, daß seine Daten 


 orthometrischen Korrektion höchstens ein paar Zentimeter betragen kann. Da- 
gegen findet er bei der Bestimmung der Höhe des Stilfser Jochs, indem er eine 
spezielle Hypothese über die Schwereänderung mit der Höhe einführt, eine Ditfe- 
renz von ca. 30 cm zwischen der wirklichen uud der sphäroidischen Korrektion. 

210) So würde z. B. die orthometrische Korrektion den Höhenunterschied 
zwischen den Nord- und Südküsten von Zentraleuropa um 15 cm vermindern 
(Verh. der Intern. Erdm. 1891, p. 150). 

211) Revue scientifique 46 (1890), p. 1—-6 und Int. Erdm. 1890, p. 181—187. 
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noch nicht die definitiven waren; wir fügen deshalb in der letzten 

Kolumne die durch die Rechnungen des Zentralbureaus der inter- 

nationalen Erdmessung, die wir gleich noch erwähnen werden, ge 
lieferten Zahlen bei. 

| Mittlere Meereshöhe einiger Häfen in bezug auf Marseille (in em): 








Nach den alten Rechnung von Rechnung des 

Beobachtungen: Lallemand Zentralbureaus 
TErOgh.. „2 in 42 2 8 
Ge 0 11 3 3 
Bemsb. ir 204 110 T 13 
Cherbourg...... 90 9 17 
Amsterdam ..... 74 —1 17 
Swinemünde .... 86 —2 27 











Auf Grund dieser Rechnungen spricht Lallemand den folgenden 
Satz aus: „L’ancienne hypothese de l’uniformite de niveau des mers, 
primitivement admise d’apres les lois de la mecanique des fluides, puis 
abandonnee sur la foi de mesures inexactes, parait en voie de se re- 
habiliter dans l'ensemble et abstraction faite peut-tre de quelque 
anomalie loeale“*12), ' 

Die schon erwähnten Resultate des Zentralbureaus?'?), die auf der 
Ausgleichung von 48 Polygonen in Zentral- und Westeuropa be- 
ruhen, bestätigen im allgemeinen das Vorhergehende. Die erwähnten 
Differenzen verschwinden zwar nicht, aber sie werden von der Ord- 
nung der Beobachtungsfehler. So findet man z. B. eine mittlere De- 
pression von 13 em des Mittelmeeres und des Adriatischen Meeres 
gegenüber der Nord- und Ostsee und dem Ärmelkanal, aber der 
mittlere Fehler dieser Niveaudifferenz ist 18 cm vor und 9 em nach 
der Ausgleichung?"*). \ 

Außerdem führen verschiedene Rechnungen zu verschiedenen 
Resultaten. Aus drei Ausgleichungen des Zentralbureaus und einer 
von Lallemand ergibt sich die Höhe der nördlichen Meere über der 
der südlichen: Bi 





212) Derselbe Gedanke wurde (1890) von A. von Kalmär wenigstens in bezug 
auf die europäischen Meere ausgesprochen (Int. Erdm. 189%, p. 102-108); vgl. 
ferner Bouquet de la Gryes Bericht in Int. Erdın. 1898, p. 363. 

218) A. Börsch und F. Kühnen, Vergleichung der Mittelwasser der Ostsee 
und Nordsee usw., Berlin 1891. 

214) Helmert in Int. Erdm. 1891, p. 251. Neuere Bestätigungen hat man 
in den Resultsten der neuen französischen Nivellements und der russischen längs 
der Ostsee (Int. Erdm. 1898, p. 155-—154 und p. 412—481). Vgl. ferner den 
Artikel von A. Börsch in Int. Erdm. 1892, p. 547. 
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I. Ausgleichung 13,4 cm 


u. jr 26,5 cm 
I, er 4,6 cm 
Tallemand 2 2,0 cm. 


‚Diese Resultate sind zu verschieden, als daß man einem unter 
ihnen genügendes Vertrauen schenken könnte?) 

Bedenkt man, mit welcher Unsicherheit die erwähnten Niveau- 
differenzen sich ergeben, so verbietet jedenfalls nichts, sie als rein 
lokale Erscheinungen aufzufassen, weil man Unterschiede von der- 
selben Größenordnung zwischen Pegeln derselben Küste findet, die 
nur wenig von einander entfernt sind (z. B. 22 cm zwischen Ostende 
und Boulogne, 29 cm zwischen Biarritz und Sables d’Olonne, 13 cm 
zwischen Pola und Fiume?19)). 

Die Frage nach dem internationalen Nullpunkt für die Höhen, 
die wir hier erwähnen müssen, obgleich sie von mehr technischem 
als theoretischem Charakter ist, ist um 1864 aufgeworfen worden und 
bis heute noch nicht definitiv entschieden ?'”). 


40. Genauigkeit einer Nivellementsausgleichung. Wenn man, 
wie es üblich ist, ein Nivellement mit konstanter oder ungeführ kon- 
stanter Zielweite ausführt, so ist der mittlere Fehler eines Höhen- 
unterschiedes der (Juadratwurzel aus der Entfernung proportional?'®): 


(12) m — u, : VI. 

Nimmt man L in km an, so nennt man u, den mittleren Kilometer- 
fehler eines einfachen Nivellements. Abgesehen von anderen Um- 
ständen hängt u, von der Zielweite s ab. Wenn der mittlere Fehler M 
einer einfachen Stationsbeobachtung (Rückblick—Vorblick) proportional 
mit s angenommen wird, so ergibt sich u, proportional mit Ys und 
daher hat man?"?) 


(72) m—=k.YL:s. 


215) Vgl. Zit. der Fußn. 213, p. 89. 

216) Int. Erdm. 1892, p. 551. 

217) Eine zusammenfassende Geschichte dieser Diskussionen findet man in 
einem Artikel von Ch. Lallemand in Int. Erdın. 1893, p. 124. Vgl. auch den dies- 
bezüglichen Meinungsaustausch in den Sitzungen der Int, Erdın. 1891, p. 44, 94; 
1892, p. 53—57 und 113—117. 

218) Vgl. den Art. von O. Börsch in der Zeitsch. f, Verm. 7 (1878), p. 455 und 
495. Die Formel (72) wird meistens gebraucht. Indessen hat O. Börsch [Astr. 
Nachr. 96 (1880), p. 33 und 81] versucht, m als Fuuktion von L durch einen 
komplizierteren Ausdruck darzustellen. 

219) Jordan, Handb 2, p. 466 ff. O. Börsch (Fußn. 218, erstes Zitat) hat auf 
Grund des Präzisionsnivellements der Elbe untersucht, welche der drei Formeln 
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Die Konstante u, in Formel (72) kann man in der Weise be- 
stimmen, daß man die Nivellementslinie in mehrere Abschnitte ab- 
teilt und die Höhenunterschiede jedes Abschnitts hin und zurück 
misst. Sind /,, l,, l,,...2, die Längen der verschiedenen Abschnitte, 
Ad, d, dy,...d, die Differenzen der een: so kann man 
u, nach der F ormel berechnen ?®): 


(73) , ui ) HOT 


Der mittlere Kilometerfehler eines Doppelnivellements ist dann 
(74) —_ H. 


Hat man n geschlossene Polygone, von denen jedes doppelt 
nivelliert ist, und sind w,, w,...w, die Schlußfehler der Polygone, 
so kann man u in folgender Weise berechnen. 


(75) „Vi 


wo l,%,...!, die Längen der verschiedenen Polygone sind. Man 
haha in dem Bericht über das Präzisonsnivellement in Europa 
von v. Kalmar*®!) die numerischen Werte von u für die Nivellements 
der verschiedenen Staaten; sie variieren etwa von 0,1 bis 5 mm. — 
Aus 48 Polygonen der. erwähnten Vergleichung der Mittelwasser???) 
ergibt sich u aus den Polygonschlußfehlern zu 4,42 mm und aus der 
allgemeinen Ausgleichung zu 4,48 mm. Für das nivellement general 
de la France?”®) (1897—1898) ist u = 2,45 mm. 

Die Ausgleichung eines Nivellementsnetzes kann auf zwei Arten 
erfolgen: 


M=h, M=hys, M=hs 


(h konstant) am meisten geeignet ist, die Beziehung zwischen M und s aus- 
zudrücken und hat sich für die zweite der drei Formeln entschieden. Danach 
würde sichm=hyYL ergeben, d. h. der mittlere Kilometerfehler würde un- 
abhängig von der Zielweite s sein. In Wirklichkeit hängt m stark von :der 
lokalen Bodenbeschaffenheit und andern Umständen ab, die man theoretisch nicht 
in Rechnung ziehen kann. 

220) J. J. Baeyer in Astr. Nachr. 86 (1875), p. 177. Allgemeinere Formeln 
für den Fall, daß die verschiedenen Züge beliebig oft gemessen sind, gibt 
O. Börsch in seinem am Anf. der Fußn. 218 zit. Aufsatz. 

221) Int. Erdm. 1895, II. T., p. 31 ff. 

222) ibid. p. 75— 76. 

223) Bericht von Ch. Lallemand in Int. Erdm. 1898. Die Zahl 2,45 ist von 
uns mit Hilfe der Formel (75) berechnet auf Grund der Angaben der Kolum- 
nen 2, 7 und 8 in der Tabelle p. 419 des genannten Berichtes. 
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1) Es seien 1, 2,...» die Seiten des Netzes und es sei allgemein 
(r) die dynamische Höhendifferenz der beiden Endpunkte von r, 
wobei ein bestimmter Durchlaufungssinn als positiver von vornherein 
festgesetzt wird. Das geschlossene Polygon a, b, e,...p gibt den 
Schlußfebler 

tt. tW=-W, 
wo man für eine bestimmte Seite das Zeichen +4 oder — zu nehmen 
hat, je nachdem die Seite, wenn das Polygon im Sinne a,b, c,...p 
durchlaufen wird, im positiven oder negativen Sinne durchlaufen wird. 
Bezeichnet man mit [a], [#],...[P?] die an den beobachteten Höhen- 
unterschieden anzubringenden Korrektioneu, so ergibt sich die Be- 
dingungsgleichung | | 
+) +) ++ Elr+ W=0. 

Die Zahl dieser Gleichungen ist gleich der Anzahl der vonein- 
ander unabhängigen geschlossenen Polygone im Netz; das Gewicht jeder 
Beobachtung ‘(r) ist umgekehrt proportional der Länge der Seite r. 
Ein solches System von Bedingungsgleichungen kann entweder„nach 
der Methode der bedingten oder der. vermittelnden Beobachtungen 
behandelt werden?*#), 

2) Die Ausgleichung eines Nivellementsnetzes kann auclı nach 
der Methode der vermittelnden Beobachtungen erfolgen, ohne daß 
man die Polygongleichungen benutzt. Es seien F,, F},. .F, die- 
jenigen Netzpunkte, in denen mehr als zwei Seiten RER N 
und es sei H,, die beobachtete Höhendifferenz zwischen zwei Punkten 
F,, F,, die direkt durch eine Nivellementslinie verbunden sind. Be- 
zeichnet man die Höhe des Punktes F' über dem Niveau des Punktes 
F, mit z,, so ergibt sich die Fehlergleichnng 

2. — u — Hd: 

' Wenn die Punkte F durch Z Linien verbunden sind, so wird 
man L Fehlergleichungen der angegebenen Art haben, aus denen man 
die plausibelsten Werte der x ableiten kaun. 


, D.. Erdmessung.. 
41. Ableitung der Konstanten des Erdellipsoids aus zwei 
oder mehr Meridianbogen®®). Wenn man von vornherein das Geoid 
als Rotationsellipsoid annimmt, so genügen zwei Messungen von 


224) Es ist die erste oder die zweite dieser Methoden passend, je nach- 
dem die Anzahl der Polygone S*- 3 
225) Die elementaren Formeln für die Ableitung von a und e aus Erdbogen 
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Meridianbogen in verschiedenen Breiten theoretisch zur Bestimmung 
der Konstanten a und e dieses Ellipsoid.. Zur Berechnung des 
Meridianbogens zwischen den beiden Endpunkten einer Triangulation, 
die sich längs eines Meridians erstreckt, kann man in folgender 
Weise verfahren. Ausgehend vem Punkte A 
(Figur 20), in welchem die astronomische Breite 
und das Azimut als bekannt vorausgesetzt werden, 
kann man durch Auflösung der Dreiecke ABM, 
MFN,....die Stücke AM, MN,.... @R des 
Meridianbogens berechnen. Legt man dann durch 
den Endpunkt E des Netzes die geodätische Linie 
EX. senkrecht zum Meridian von A und löst das 
Dreieck REX auf, so bekommt man den ganzen 
Bogen AX. Ist die Breite @ des Punktes E astro- 
nomisch bestimmt, so erhält man die des Punktes 
X mit genügender Annäherung aus der Formel . 
er ie = rd ’ 

wo $= (EX) ist. Man hat so die Länge eines 
Meridianbogens zwischen zwei Punkten von be- 

Fig. »0. kannter Breite Es ist dies die Methode von 

! A. M. Legendre?®). 

Oder man verfährt auf folgende Weise. Durch Berechnung der 
Dreiecke ABC, ACD, ADE,.... bekommt man die Länge s und 
das Azimut «, der geodätischen Linie, welche die Endpunkte der 
Triangulation verbindet und aus diesen Elementen kann man leicht 
den Meridianbogen zwischen den Breitenkreisen von A und E erhalten. 
Damit diese Rechnung soweit ais möglich unabhängig von den be- 
nutzten provisorischen Werten von a und e ausfällt, ist es zweck- 
mäßig, auch in dem Endpunkt E das astronomische Azimut zu be- 
stimmen; die Länge des Meridianbogens e ist dann durch die Formel 
von Bessel??') gegeben: 








(Meridian- und Parallelbogen) findet man in: P. L. M. de Maupertws, La figure 
de la terre, Paris 1738, p. 127; R. @. Boscovich, De litteraria expeditione per 
pontificiam ditionem, 5, Bomae 1755; J. L. d’Alembert, Recherches sur difförente 
points du systöme du monde 2, Paris 1754. Wegen der neueren Untersuchungen 
und speziellen Wege der bis heute ausgeführten numerischen Rechnungen vgl. 
J. B. Listing, Über unsere jetzige Kenntnis der Größe und Figur der Erde, 
Göttingen 1872. | 

226) J. B. J. Delambre, Methodes analytiques ete., p. 3. 

227) F. W. Bessel in Astr. Nachr. 14 (1837), p. 338; vgl. auch Helmert, H. G., 
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1) el te Halt), 


coB — 


wo e—=h(n ee Aa = 0 — a, — 180° ist und «&,, ©, 
die reziproken Azimute des Bogens s bedeuten und @,, 9, die Breiten 
der Endpunkte. 

Nach Berechnung von 5 kann man mit genügender Genauigkeit 
(wenn der Bogen nieht mehr als 2° Amplitude hat, vgl. Nr. 10) 
schreiben: 


(77) == 0(9 — pı) are 1”, 
wo 4 
(78) 9-2 undg- (9 +9) 





(1 e?sin? 97 
ist und die Breitendifferenz in Sekunden auszudrücken ist. 

Die Formeln (77) und (78) liefern eine Gleichung zwischen a, e 
und Beobachtungsgrößen. Wenn man wie gewöhnlich mehr als zwei 
Meridianbogen zur Verfügung hat, wird man die Methode der kleinsten 
Quadrate in folgender Weise anwenden. Es seien «,, ©, Näherungs- 
werte von a, e, mit denen der vorläufige Wert 0° von @ in Formel (78) 
berechnet ist. Wir setzen dann 


a= a, + 6a, ei = ee, + d(e®) 


und nennen »,, v, die Verbesserungen der astronomischen Bestimmung 
von 9,9. Die Formeln A (78) geben dann die Fehlergleichung: 


arzt = sin? 9) I-,+9=3—u 


in der die Glieder mit e?da, are vernachlässigt sind. Die Fehler- 
gleichungen werden dann mit Hilfe der Bedingung [v?] = Minimum 
aufgelöst. 





42, Bestimmung von a und e durch Parallelkreisbogen. Wenn 
die Triangulation längs eines Parallelkreisbogens erfolgt ist, und wenn 
in den Endpunkten A und B die astronomischen Azimute und die 
Längendifferenz Aw beobachtet ist, so kann man, unter ®N den 


Parallelkreisbogen in der Mittelbreite g = are zwischen den Me- 





ridianen von A und B verstanden, für © die folgende Formel aufstellen: 





1, p. 304—308. Andere Methoden für die Berechnung von 6 haben F. @. W. Struve 
und J. J. Baeyer gegeben. Vgl. N. Jadanza, Metodi per la misura di un arco 
di meridiano, Firenze 1831. 

228) Genauere Formeln findet man in einem Aufsatz von F. W. Bessel, 


Abhdlg. 3, p. 41. 
Eucyklop. d. math. Wissensch. VLi. 15 
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= Avocaspy= sin @ 1 ml - sec! p sin? «)| 
(80) 





(N == Querkrümmungsradius für die Mittelbreite = ar ) A 
9 


wo s die Länge der geodätischen Linie AB bedeutet und die übrigen 
Buchstaben dieselbe Bedeutung haben bezüglich der Punkte A und B 
wie in der vorigen Nr. Die Formel (80) gibt eine Beziehung zwischen 
gemessenen Größen und den Unbekannten a, e?. *°) 


43. Stüoke der Ellipsoide. Lotabweichungen. Das Problem, 
aus einem System von Erdbogen die plausibelsten Werte von a und e 
abzuleiten, hat an Wichtigkeit verloren, seitdem die Geodäten sich 
überzeugt haben, daß die Resultate der verschiedenen Gradmessungen 
nicht mit genügender Genauigkeit einem einzigen Ellipsoid angepaßt 
werden können. Gibt man einmal zu, daß systematische Unterschiede 
zwischen dem Geoid und dem Ellipsoid vorhanden sind, so hat die 
Ausgleichung der Resultate von unabhängigen Gradmessungen keinen 
anderen Zweck, als für « und e Mittelwerte a, und e, zwischen den 
Werten (a,,e,), (@, &), .... zu liefern, die sich auf die verschiedenen 
Ellipsoide E,, E,,..... beziehen, welche sich jeweils den verschiedenen 
Gradmessungen am besten anpassen. Aber dies ist nicht gleichbe- 
deutend mit der Bestimmung eines Ellipsoids, das am besten den 
gesauten Gradmessungen entspricht. Denn so lange diese nicht unter- 
einander verbunden sind, haben wir keine Kenntnis bezüglich der 
Lage, welche die verschiedenen Ellipsoidstücke E,, E,,.... zuein- 
ander haben, und deshalb haben wir keine Garantie, daß das mittlere 
Ellipsoid (a,, e„) nieht nur bezüglich der Krüminung seiner Teile, 
sondern auch bezüglich seiner Lage zum Erdkörper sich sämtlichen 
studierten Teilen des Geoids anpasse. 

Da die Ermittelung der absoluten Abweichungen des Geoids 
von einem einzigen Ellipsoid bis jetzt nicht möglich ist, müssen wir 
uns darauf beschränken, einzeln jede Erdgegend zu untersuchen, die 
mit geodätisch und astronomisch untereinander verbundenen Trian- 
gulationen überdeckt ist, indem wir die Dimensionen und die Lage 
eines Ellipsoids?*”®) zu bestimmen suchen, welches sich möglichst gut 
den Daten dieser Triangulationen anpaßt, und die Abweichungen er- 


229) Siehe: N. Jadanza in Torino Atti Accad. 19 (1887), p. 990; @.de Berar- 
dinis, Alcune formole per calcolare un arco di parallelo terxesize, Messina 1890. 

229*) Schon zu Beginn des vorigen Jahrhunderts beschäftigte sich W. Lumbton 
mit der Bestimmung eines lokalen Ellipsoids, das am besten geeignet wäre, die 
Resultate der englichen Messungen darzustellen [An account of the measurement 
of an arc of the meridian etc., Asiatic Reseurches 8 (1808), p. 187]. 
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mitteln, welche in der betreffenden Gegend das Geoid vom Ellipsoid 
aufweist. 

Die Bestimmung eines Ellipsoidstückes verbindet sich unter diesem 
Gesichtspunkt mit der Bestimmung der Lotabweichungen ?®) und eben- 
so mit dem Problem der Ausgleichung verschiedener, miteinander 
verbundener Triangulationen. Wir wollen hier in Kürze die Methude 
und die Formeln von Helmert angeben?®\. Es mögen i, k zwei 
geodätisch miteinander verbundene Punkte sein. In bezug auf ein 
vorläufiges Ellipsoid E, (z. B. das Besselsche) mögen B,L, B,L, 
angenomnıene Werte?) für die geodätischen Längen und Breiten der 
Punkte ? und % sein. Indem man von diesen Daten ausgeht und die 
Elemente a,e des Ellipsoids &, benutzt, berechnet man (Nr. 15) vor- 
läufige, aber streng zu B,;L,, B,L, gehörige Werte ‘der Länge 9;, 
und der Azimute 7',,, T,, der geodätischen Linie ik in ihren End- 
punkten. Es seien dann weiter: 


B+taB, L+dl, T+dT, S+as 


die analogen Größen für das gesuchte, sich am besten anschließende 
Ellipsoid E. Die Relationen zwischen den Differenzen dR, dL, dS, 
dT erhält man dann (abgesehen von kleinen Größen 2. Ordnung), 
indem man die Formeln, welche zur Übertragung der geographischen 
Koordinaten und des Azimutes dienen, differentiiert und dabei die 
Breite, die Länge und das Anfangsazimut B,, L,, T,, und die Größen 
a und e als Veränderliche ansieht ?°?). 

Bezeichnet man mit a die Abplattung 1 — Y1 — e? und mit da, 
da die Korrektionen von a, a, wenn man vom Ellipsoid’ E, zu E 
übergeht, so ergeben sich Relationen folgender Art: 


280) Der (redanke, die Lotabw. an den beiden Iinden eines geodätischen 
Bogens mit den wahrscheinlichsten Verbesserungen der Konstanten a und ce des 
Ellipsoids in Einklang zu bringen, ist von Bessel analytisch entwickelt, Astr. 
Nachr. 14 (1887), p. 269, 88 8 und 9; vgl. auch ©. @. Andrae, Problömes de 
haute geodesie, 3e cah. 

231) Lotabw. Heft 1, Berlin 1886. Wegen der weiteren Behandlung des 
Problems vgl. Helmert, H. G. 1, p. 538—562. Vgl. ferner: Die Europ. Längen- 
gradmessung in 62 Grad usw., Heft 1 und 2, 1893--96; L. Krüger, Beiträge zur Be- 
rechnung von l.otabweichungssystemen, Potsdam 1898; A. Börsch und L. Krüger, 
Lotabweichungen, Heft 2, Berlin 1902; A. Börsch, Lotabweichungen, Heft 3, 
Berlin 1906. 

232) Diese vorläufigen Werte können innerbalb gewisser Grenzen noch be- 
liebig angenommen werden; wenn sie sich ändern, ändern sich S, T und die 
Schlußformeln (83) bleiben dieselben. 

283) Diese Beziehungen sind von Helmert in H. G. 1, p. 282-294 ange- 
geben, indem er die reduzierte Länge von E. B. Christoffel benutzte. 

15* 
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d 
—dB=pdR +nd3,+pAdTı +2 = +psda, 
— cos BdL, = — co BalL, + dB; + dd, + udTuı 
d 
+67 + da 

tg BAT ndB, + rd8, + ndTu + nt rda. 

Bezeichnen wir mit B’, L’, T’ die Koordinaten und die astro- 
nomisch bestimmten Azimute, mit 6‘, 61’, 67’ die Fehler dieser 
Bestimmungen; ferner mit £,, A,, &,, 4, die Lotebweichungen in Breite 


und Länge der Punkte : resp. k, bezogen auf das Ellipsolid E,, so 
haben wir 


(81) 





B,+aB=B/+6B, —#£, 
8) 1 _ L+d,=1 +61 —A, 
Tat dT«=Tı+6Tr— ein B, 
und drei andere von entsprechender Bauart für den Punkt A. 

Wir nennen dann $;, die Länge der Seite ik, die direkt durch 
Triangulation gefunden ist, 6$;, die entsprechende Korrektion, so daß 
SS +6Sy3 du + dr. 

Vermittelst dieser letzten Gleichung und (82) eliminieren wir 
die dB,.dL, dT, dS aus (31). Auf diese Weise kommen wir zu 
den drei Gleichungen: 


&=B—B+6B +9(B— B+0B — 5) — 9A 
tprSa— 8 +68) + (Ta — Tr + 87a) 
+% = + psda, 

= Lu —-L+L.L— L+60,—6L; 

(83) +4 B—-B:+85BE— 5) — A +9 (Sa — Bar + 8844) 
+ (Ta Ta + 07) + + 0eda, 

2, = eosee B(T:— Ta +9 NT) + (BE —B +5B—E)—yA, 
+ 1,.(8;4 Di dur + d8;,) + r(Tir —Tı + dT;r) 
+L > + r,da. 


Für die Koeffizienten dieser Gleichungen gibt Helmert?*) die 
folgenden Näherungswerte an. 








234) Lotabweichungen, Heft 1, p. 10, 11, 13. Für die Koeffizienten mit 
den Indizes 1 bis 5 sind die vernachlässigten Größen von der 4. Ordnung bezüglich 


e und ® ‚ für die Koeffizienten mit dem Index 6 von 3. Ordnung. 
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Setzt man 
I=L—L,b=-B—B, W=Yi- e@sn’B, B= 
so wird: 





B,+B, 
’ 





w. 1-9) W, 


ee ige Merten al) Bit 
in! 
= — anB,conB, (b— e' sin? Boos’ B), 
»p=p,snB, 9=q,:nB—1, y=r,sinB, 
T W sinT 
„= WS Fe mer Hyeo B,, 


k a(ll—eN)arcı”? BE at 


W’snT W 
a, 4 = —: cos T,, sec B, m, 





dm 1 f 
ne Bge, Vepenir x. Dh B,’ 


B=—p8, ende —yin 


= — 25 + (3 — sin B cos Barc 1”) sin? B, 


cos? B 
sin B 





0 = Isin? B,cos B, wc B, 14, — bi are 1”. 


m ist die reduzierte Länge des Bogens 5,, und zwar gilt mit 
genügender Annäherung: 


m MS®. dm MS? 
nn li) = Tr MM 04348. 


44. Fortsetzung. Bestimmung der Lotabweichungen. Aus- 
gleichung. Es sei eine Gegend der Erde mit Triangulationen über- 
deckt, die in einem oder mehreren Punkten zusammenhängen. Die 
Triangulationen seien an unabhängige Basismessungen angeschiossen 
und jede für sich ausgeglichen?”). Betrachten wir zunächst nur die 
astronomischen Punkte, so wird es unter diesen einige geben, in denen 
sowohl die Länge wie das astronomische Azimut bestimmt sind; diese 
nennen wir Laplacesche Punkte. In anderen Punkten wird außer 
der Breite entweder nur das Azimut oder nur die Länge bestimmt 
sein. Wir gehen nun von einen: Zentralpunkt aus und ziehen Poly- 
gone, die durch die astronomischen Punkte hindurch: zu den ent- 


285) Wir werden nur voraussetzen, daß, wenn zwei Triangulationen eine 
Seite gemeinsam haben, die Länge der Dreiecksseiten derart geändert wird, daß 
ein event. Unterschied zwischen den beiden Werten der Seiten, die aus den beiden 
Triangulationen erhalten sind, beseitigt wird. Vgl. Helmert, Lotabw. 8 3. 
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fernten Punkten hinführen. (Es kann vorkommen, daß ein und derselbe 
Punkt mit dem Zentralpunkt durch mehrere Polygonzüge verbunden 
ist.) Für jede Polygonseite schreiben wir dann die Gleichungen vom 
Typus (83); es ist klar, daß diese sich in der Weise kombinieren 
lassen, daß man Gleichungen erhält, in denen die &, A irgend eines 
Punktes k auftreten und solche für den Zentralpunkt 1.°°*) Die Lot- 
abweichungen in Länge ergeben sich für die ZLaplaceschen Punkte 
aus (83) auf zwei Arten, aber der Vergleich zwischen dem astrono- 
mischen Azimut und dem aus der Triangulation abgeleiteten ist für 
Punkte, die vom Zentralpunkt weit entfernt sind, bedeutend ungenauer, 
als der Vergleich der Längen. Es ist deshalb zweckmäßig (wenigstens 
für eine erste Annäherung), nur die Längen zur Bestimmung der A 
zu benutzen und sich der Azimute nur bei der Ausgleichung zu be- 
dienen. Dies läuft darauf hinaus; daß man die Verbesserungen d1. 
der: astronomischen Längen gleich Null setzt. Es bleiben dann (ab- 
gesehen von den Verbesserungen 03’, welche offenbar nicht von den 
entsprechenden & getrennt werden können) in den Gleichungen (83) 
die Verbesserungen 5%8;; und IT. Jede der Verbesserungen 87 
kann als Summe zweier Verbesserungen u, + %,, betrachtet werden, 
von denen die erste (die für alle vom Punkte i ausgehenden Rich- 
tungen die gleiche ist) die Verbesserung der astronomischen Orien- 
tierung ist, während die zweite die Verbesserung der geodätischen 
Bestimmung der Richtung ik ist. Die Ausgleichung kann man dann 
auf Grund der Minimumsbedingung: 


ö, 
U + 35 N} +3 == Minimum 


ausführen, wo m der mittlere Kilometerfehler der geodätischen Be- 
stimmung von S, m, der mittlere Fehler der astronomischen Azimut- 
bestimmung, m, der einer geodätischen Richtungsbestimmung ist. — 
Die Bedingungsgleiehungen können so in folgender Weise erhalten 
. werden: 
1) für jeden Laplaceschen Puukt liefert die Eliminatiou von A 
zwischen der zweiten und dritten Relation (83) eine Gleichung (er- 
weiterte Laplacesche Gleichung); 

2) für jedes geschlossene Polygon, das sich ergibt, wenn zwei 
Punkte ;, k durch zwei verschiedene Polygonzüge (irk), (isk) verbunden 
sind, hat man drei Gleichungen, welche ausdrücken, daß die Werte 


236) Indem man £,, A, in den Gleichungen (83) bezüglich der Seite ik und 
den analogen bezüglich der Seite 14 eliminiert, hat man drei Gleichungen zwischen 


& kn; 5. hy 
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&,,A, des Punktes k aus (83) sich in derselben Weise ergeben, wenn 
man (irk) oder wenn man (#sk) durchläuft, oder, was dasselbe ist: man 
erhält zwei Gleichungen, indem man die Identität der Werte von &,, 4, für 
die beiden Wege aus den ersten beiden Gleichungen (83) ausdrückt. 
Die dritte ergibt sich aus den Zaplaceschen Gleichungen für die beiden 
Wege. In Wirklichkeit ıst diese Gleichung nichts anderes als die Poly- 
gonwinkelgleichung (vgl. Netzausgleichung in Nr. 31) für das Polygon 
rksi))®”). Wenn man deshalb 1 Laplacesche Punkte hat, die mit 
einem Laplaceschen Zentralpunkt verbunden sind, und p geschlossene 
Polygone, so ergeben sich im ganzen A + 3p Bedingungsgieichungen. 
Die praktischen Regeln für die numerische Aufstellung der Bedingungs- 
gleichungen und für die Annahme der mittleren Fehler m, m,, m, 
können hier nicht auseinandergesetzt werden; wir verweisen in dieser 
Beziehung auf die genannten Arbeiten von Hehnert und A. Börsch und 
L. Krüger, wo zahlreiche Beispiele zur Illustration der T'heorie vorhanden 
sind®®). Als Resultat der Ausgleichung ergeben sich schließlich die 
Lotabweichungen der verschiedenen Punkte mit Ausnahme des Zentral- 
punktes als lineare Funktionen (mit numerisch bekannten Koeffizienten) 
der Größen: 


(vgl. Helmert, Lotabw., Heft 1, $ 31), wenn man absieht von den 
Fehlern dB’, öL’ der astronomischen Längen- und Breitenbestimmung. 
Seizt man der Bequemlichkeit wegen n, anstelle von A, cos B,, so 
ergeben sich Beziehungen folgender Art: 


En d 
stm t se Zr. +dda+l, 

. ‚ ‚d v 
1a + bin + u +dKda+l, 
woa,b,..,e,b,... bekannte Zahlenwerte haben. 

Will man ein Ellipsoid bestimmen, das sich demjenigen Teile der 

Erdoberfläche, auf den sich die Triangulationen erstrecken, auschließt, 
so kann man als Bedingung nehmen ?®): 


(85) Z(&° + 9?) = Minim,, 


(84) 





237) Die sogenannte Laplacesche Gleichung ist nichts andrea als die Winkel- 
gleichung für das Dreieck, welches den Nordpol und die beiden Punkte : und & 
zn Ecken hat. 

238) Helmert, Lotabw., Heft 1, 88 22-—-26; A. Börsch und L. Krüger, Die 
europ. Gradm. usw. Heft 2, Kap. 5, $$ 4—8. 

239) Es ist klar, daß man dabei die verschiedene Genauigkeit, mit der 5 
und n bestimmt sind, nicht berücksichtigt. Diese können nicht einfach wie 
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wodurch das Problem auf die Formeln der Methode der kleinsten 
Quadrate zurückgeführt ist. Die Fehlergleichungen sind die Gleichungen 
(84), zu denen man hinzufügen ınuß: 


£, =}, N, = N» 


45. Fortsetzung. Angenäherte Bestimmung von Geoid- 
stücken., Bestimmt man die Komponenten &, 7 der Lotabweichung 
für eine große Zahl von Punkten, so kann man dadurch näherungs- 
weise eine Niveaufläche in der betrachteten Gegend konstruieren. Wir 
betrachten eine Reihe von Punkten, die ungeführ längs einer geodä- 
tischen Linie ! liegen; für einen beliebigen Punkt derselben P, seien 
&, n, die Werte von E, 7. Irt «, das Azimut von ! in P,, so ist die 
Komponente der Lotabweichung in der Richtung ! und im Punkte 
pP): 

(86) a 7 EOR + n,sin @,. 
Nennen wir H,, H, die Erhebungen des Geoids über dem Ellipsoid 
in den Pınkten P,, P,, so hat man mit genügender Genauigkeit: 


k 
(87) A,— B=fydl, 


wo dl ein Element der Linie / ist. Die Integration kann man nähe- 
rungsweise durch mechanische Quadratur ausführen, indem man die 
Entfernungen } als Abszissen und die durch (86) gegebenen Werte y 
als Ordinaten nimmt. Man muß natürlich den Wert von H in einem 
Punkte kennen, oder a priori annehmen. Die Frage hängt mit der 
Reduktion der Basislinien auf das Meeresniveau zusammen (Nr. 25). 
Die Basislinien müßten streng genommen auf das Referenzellipsoid 
reduziert werden, während wir sie auf das Meeresniveau reduzieren, 
was darauf hinausläuft, willkürlich in einem bestimmten Punkte des 
Triangulationsgebiete3 H = 0 zu setzen. Solange man indessen nur 
begrenzte Gebiete der Erde betrachtet, interessieren nur die relativen 
Werte der Höhen, und es kann deshalb die Willkür bei der Wahl 
des Nulipunktes für die Höhen nicht als ein Mangel der oben an- 
gegebenen Methode angesehen werden. 


Beobachtungsfehler behandelt werden; die Formel (85) muß deshalb nur für den 
Ausdruck eines konventionellen Verfahrens angesehen werden, um dasjenige 
Ellipsoid zu bestimmen, das sich in der betrachteten Gegend dem Geoid am 
besten anschließt. 

240) Man findet dies leicht aus den Entwicklungen in Nr. 7. Die Grundlage 
für das analytische Studium des Geoids wurde von .Bessel geliefert (vgl. Zit. unter 
Fußn. 228). i 
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Wenn die Werte von H für verschiedene Serien von Punkten in 
verschiedenen Richtungen *') bestimmt sind, so kann man die Gestalt 
und Lage des Geoids zum Ellipsoid in der betrachteten Gegend gra- 
phisch nach topographischer Methode oder mit Hilfe von Niveau- 
kurven (HM == konst.), wie man sie in der niederen Geodäsie zur Dar- 
stellung der Höhenverhältnisse benutzt, darstellen #2). 

Man kann auch analytische Hilfsmittel zur Bestimmung des 
Geoids, "wenigstens in der betrachteten Gegend, heranziehen. Setzt 
man in einem Punkte P: 


H= Ad, + 6,4 BA, + 2BA,a, + BA. +-, 
wo A,,&, die Breiten- und Längendifferenzen zwischen dem Punkt P 
und dem Zentralpunkte mit 7 = V sind, so ergibt sich mit genügen- 
der Genauigkeit: 


1 ’ 
he =, =, At2BA,+2BA, +), 
i ı eH 1 
N— Won de — Nooag Art2BA,+2B,A,+-) 
(e, N Hauptkrümmungsradien in P)**), 

Wendet man diese Relationen auf Punkte an, in denen &, n be- 
stimmt sind, so können sie zur Bestimmung einer gewissen Zahl der 
Koeffizienten A, B dienen. : Man benutzt auch trigonometrische Ent- 
wicklungen **®): 


H=b,+ bcose +b,coo2r +-:-+a,sunx+ a,sin2r + ---, 


wo 


241) Es ist natürlich notwendig, daß eine Linie vorhanden ist, welche alle 
anderen kreuzt, damit man alle H von einem einzigen Ausgangspunkte (H= 0) 
ableiten kann. 

242) Als Beispiel einer Bestimmung von Profilen oder von ebenen Schnitten 
des Geoids vgl. bei Helmert (H.G. 1, p. 568) die Bestimmung eines Meridianprofiles 
in der Harzgegend; ferner vgl. Int. Erd. 1888, p. 19 (und die beigegebene Karte). 
Die topographische Darstellung des Geoids ist von Ü. @. Andrae (Problömes 
' de haute geodesie, 3”° cabier, p. 53) für die Gegend des Harzes und des 
Thüringer Waldes auf Grund der Lotstörungen & und unter Annahme einer 
willkürlichen Hypothese bezüglich der Werte A lüngs eines Parallels versucht 
worden. Pomerantzeff hat eine solche Darstellung für das Gebiet zwischen den 
Flüssen Kara- und Syr-Darja in Zentralasien (zw. den Br. 40°15’ und 41”15’ und 
d. L. 39°80° und 42°25’ östl. von Pulkowa) angegeben. Die Abhandlung von 
Pomerantzeff findet sich in russischer Sprache in «len Denkschr. der Milit.-topogr. 
Abteilg. des Generalstabs, St. Petersburg 1897, p. 76; ein Auszug aus ihr in: 
Bull. astr. 14 (1897), p. 479. Bezüglich der Bestimmung begrenzter Teile des 
Geoids vgl. Helmert, Zit. der Fußnote 39, ferner die Zitate zu Nr. 58. 

242°) Beispiel hierzu James and Clarke ??). 

248) Bessel, Zit. der Fußn. 228, $ 10. 
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bebot businy +b,sm2y-t--, 

%=ao0-ba,siny+ a,sin2y+ --- 
ist, und wo x, y geeignet gewählte Vielfache der A,, A, sind. Aber im 
allgemeinen ist zu erwarten, daß diese analytischen Hilfsmittel keine 
besseren Resultate liefern als die oben erwähnte topographische Me- 
thode. Die lokalen Geoidstörungen sind zu sehr mit den geologischen 
Oberflächenverhältnissen der Erdkruste verknüptt, als daß man hoffen 
könnte, daß sich die Änderungen von H in einer nur einigermaßen 
ausgedehnten Gegend genügend durch eine einfache Formel darstellen 
ließen. 

A. J. Yvon Villarceau**) hat vorgeschlagen, die Abweichungen 
des Geoids vom Ellipsoid dureh ein doppeltes Nivellement, ein trigo- 
nometrisches und ein geometrisches, zu bestimmen; das erste gibt die 
Höhen der Punkte in bezug auf das Ellipsoid, das zweite in bezug auf 
das Geoid. Die Methode hat augenblicklich gar keine praktische Bedeu- 
tung wegen der großen Ungenauigkeit der trigonometrischen Nivelle- 
mentsergebnisse, die durch die Refraktion verursacht wird. Außerdem 
ist zu bemerken, daß die in die Rechnung eingeführten Zenitdistanzen 
auf das Ellipsoid und nicht auf das Geoid bezogen sind, und deshalb 
ist an die beobachteten Zenitdistanzen die in Nr. 7 angegebene Korrek- 
tion anzubringen, wozu bereits eine wenigstens angenäherte Kenntnis 
der Lotabweichungen notwendig ist. 

Von theoretischem Interesse ist auch die Methode von E. B. 
Christoffel?®) zur Bestimmung einer Fläche, wenn die Hauptkrüm- 
mungsradien in jedem Punkte gegeben sind. 

Von den theoretischen Untersuchungen über das Geoid nennen 
wir noch das Theorem von Villarceau?‘*), das die geometrische Be- 
dingung ausdrückt, der ein orthogonales Strahlensystem genügen muß; 
in unserer Bezeichnungsweise kann man es schreiben: 

05 __ Incosgp) 

do ep 
Diese Bedingung müßte man berücksichtigen, wenn man die &, 7 nach 
Potenzen von A,, &,, entwickeln wollte. Aber sie ist schon mit ge- 
nügender Annäherung berücksichtigt, wenn man bei der Bestimmung 
der &, „ die in Nr. 43, 44, angegebenen Methoden anwendet, oder 





244) J. de math. 18 (1873), p. 898. 

245) J. f. Math. 64 (1864), p. 193; V. Reina [Rom. Accad. Lincei (5) 2 (1893), 
p. 237] hat eine Methode zur Bestimmung der Hauptkrümmungsradien an- 
gegeben. 

246) Vgl. Fußnote 244, p. 412. 
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wenn man von einem analytischen Ausdruck . A, wie oben an- 
gegeben ist, ausgeht 7). 


46. Die Schwerestörungen und die Abweichungen zwischen 
Geoid und Ellipsoid. Wie die Schwerkraftsmessungen, wenn sie 
sich auf die ganze Erdoberfläche erstrecken, zur Bestimmung der Ab- 
weichungen H dienen können, haben wir schon in Nr. 4 bei Gelegen- 
heit der Formel von Stokes erwähnt; aber eine solche Formel kann 
augenblicklich noch nicht mit Sicherheit angewandt werden. Bestim- 
mungen von H durch lokale Schwerestörungen sind unmöglich, wenn 
man nicht a priori Voraussetzungen über die geologischen Verhält- 
nisse der Oberflächenschichten der Erde macht, da die Schwerestörung 
in jedem Punkte sowohl von dem lokalen Werte von H als auch von 
lokalen Unregelmüßigkeiten in der Konstitution der Erdrinde ab- 
hängt”). Daß diese Unregelmäßigkeiten durchaus nicht zu vernach- 
lässigen sind, kann heutzutage als sicher bewiesen angenommen wer- 
den. Indessen sei in dieser Beziehung, was den Zusammenhang 
zwischen der Schwerkraft und der Erddichte betrifft, auf die Geo- 
physik verwiesen. 


11. Summarische Entwicklungsgeschichte der geodätischen 
Kenntnisse, 


47. Anfänge der geodätischen Messungen, bei denen die Erde 
als Kugel betrachtet wird. — Die Kugelgestalt der Erde wurde von 
den alten Griechen (Aristoteles, Archimedes, Pythagoras) aus rein meta- 
physischen Gründen angenommen und vor ihnen noch von den 
Chaldäern (vgl. Barliy, Astron. ancienne). Der erste Versuch, den 
Erdumfang wirklich auszumessen, ist, soweit wir sichere Nachrichten 
haben, von Eratosthenes aus Cyrene (geb. 276 v. Chr.) unternommen 
worden. Dieser bestimmte durch Meridianbeobachtungen der Sonne 
den Breitenunterschied zwischen Alexandria und Syene in Ägypten 
zu 7°30°; indem er dann die Entfernung der beiden Orte nach der 
Marschdauer zu 5000 Stadien ermittelte, fand er den Erdumfang 
E = 2500000 Stadien. Posidonius (geb. 135 v. Chr.) leitete aus dem 
Bogen Khodus-Alexandria, dessen Breitendiffereuz er mit Hilfe der 


247) Bezüglich der geodätischen Rechnungen auf einer Oberfläche, die sich 
wenig vom Ellipsoid unterscheidet, vgl. P. $. Laplace, Me&e. ce. 2, 3. Buch, $ 38; 
Bessel?*®); L. Puissant, Traite de gsodesie; E. F. Minding, J.f. Math. 44 (1862), 
p: 66; James and Clarke, Ordn. trigon. survey etc., p. 609ff.; ©. Bonnet, Ann. di 
mat. 2 (1859). p. 46, 118, 180; Z. Pucei, Ann. di mat. (2) 14 (1886), p. 199. 

248) Helmert, H.G. 2, p. 261, Formel (10). 
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Höhen von Kanopus bestimmte, E = 2400000 Stadien ab. Das von 
beiden benutzte Stadion ist sehr wahrscheinlich das olympische, dessen 
Länge von Uckert zu 570 Pariser Fuß”, (entsprechend 185 m) be- 
stimmt ist. Es würde deshalb nach Eratosthenes der Erdquadrant 
sich zu 11562 km, nach Posidonius zu 11100 km ergeben. Über 
diese Messungen des Erafasthenes und des Posidonsus hat uns Kleo- 
medes?”) Nachrichten hinterlassen. Eine Messung eines Meridian- 
bogens von 2 Grad mit Hilfe von Stäben wurde von den Arabern 
im Jahre 827 auf Befehl des Khalifen Almamun in der Ebene von 
Sandjar in Mesopotamien ausgeführt. Das Messungsresultat ist in 
arabischen Ellen angegeben. Setzt man eine Elle*!) = 0,540 m, so 
erhält man den Erdquadranten Q = 11 016 km. 

Von der Zeit der Griechen bis 1525 liegt keine Nachricht über 
irgend eine in Europa ausgeführte Messung vor*?). In diesem Jahre 
maß Fernel, ein französischer Arzt, die Entfernung Paris-Amiens, in- 
dem er die Anzahl der Umläufe eines Wagenrades zählte, und erhielt 
Q == 10011 km, wobei er die Breitendifferenz durch Sonnenbeobach- 
tungen bestimmte. 

Die modernen geodätischen Operationen wurden von Willebrord 
Snellius (1580-—1626) eingeleitet, der zum ersten Mal sich der Triangu- 
lation bediente?®®). Er berechnete den Meridianbogen zwischen den 
Breitenkreisen von Alkmaar und Bergen-op-Zoom in Holland (Ampli- 
tude ca. 1°11’) durch eine Kette von 33 Dreiecken, indem er die 
Winkel mit Hilfe eines geteilten Halbkreises von ungefähr 3%, Fuß 
Durchmesser maß. Die Basis von ca. 1230 m Lünge wurde zweimal 
mit einer Kette und dann ınit einem Holzstab gemessen; die Breiten 
der beiden Endpunkte wurden mit einem Quadranten von 5%, Fuß 
Durchmesser bestimmt. Nachdem Snellius ein astronomisches Azimut 
Dee | 

249) L. Posch, Breitengradmessungen, p. 26. Vgl. darin auch den An- 
hang: Über die französische Stadienbypothese. 

250) De motu circulari corporum coelestium, Leipzig 1891, lib. I, cap. X. 
Kleomedes spricht noch von einer anderen Messung, die von Posidonius ausgeführt 
wurde, aber J. S. Bailly (Astron. moderne, p. 163) bezweifelt ihre Echtheit. 

251) Die Länge der arabischen Elle wurde auf Grund hydrometrischer 
Messungen am Nil bei Kairo bestimmt (Jordan, Handbuch 3, p. 4). 

262) Bezüglich der Anschauungen, die im Mittelalter über die Gestalt der 
Erde Geltung hatten, vgl. Bailly, Astron. ancienne; Gore, Geodesy; ferner 
G. Marinelli, La geografia ei padri della Chiesa, Roma 1882 (aus dem Italieni- 
schen übersetzt, Leipzig 1884); $. Günther, Studien zur Geschichte der math. und 
phys. Geographie, Halle 1877. 

268) W. Snellius van Roijen, Eratosthenes Batavus, seu de terrae ambitus 
quantitate vera suseitatus, Lugduni Batavorum 1617. 
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in Leiden gemessen hatte, erhielt er die Länge des Meridianbogens, 
indem er eine Reihe von Dreiecksseiten auf den Meridian projizierte 
und dabei wie in der Ebene rechnete. Die Messungen wurden 1622 
von Snellius wiederholt, und die neuen von Musschenbroek**) veröffent- 
lichten Resultate ergaben @ = 10004 km. 

Es sind dann die beiden folgenden Messungen zu erwähnen: Bogen 
von London bis York, von R. Norwood direkt mit der Kette gemessen 
(1635); Bogen bei Modena, im Jahre 1645 von @. B. Riecioli und F. M. 
Grimaldi?®) durch eine Triangulation gemessen. Die Amplitude des 
Bogens wurde durch Beobachtung reziproker Zenitdistanzen erhalten, 
eine Methode, die zweifellos sehr bequem wäre, wenn nicht die Un- 
sicherheit der atmosphärischen Refraktion die Resultate fast illusorisch 
machte ®®). 

Auf Betreiben Zudwigs XIV. beschäftigte sich die französische 
Akademie in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts ınit dem Stu- 
dium der Erdgestalt und beauftragte J. Picard, in Frankreich den Bogen 
zwischen Amiens und Malvoisine (36 km südlich von Paris) zu messen. 
Picard?) bildete eine Kette von 13 Dreiecken, indem er von einer 
Basis von 5622 Toisen ausging, die in der Nähe des Südendes ge- 
messen war. Eine Kontrollbasis von 3900 Toisen wurde bei Amiens?°®) 
gemessen. Die. Breiten wurden in Malveisine, in Amiens und m 
Sourdon (bei Amiens) bestimmt. Auf diese Weise wurden zwei Meridian- 
bogen erhalten: Malvoisins-Sourdon (Ampl. 1912”) und Malvoisine- 
Amiens (1°23°), aus denen im Mittel die Länge eines Grades zu 
57060 Toisen folgte. 

Bei diesen Messungen wurden zum ersjen Mal die Winkel mit 
. Hilfe eines Fernrohrs mit Fadenkreuz gemessen®°®) und zum ersten Mal 





254) Physicae, experimentales et geometrieae dissertationes, Leyden 1729. 

2556) F. X. von Zach, Corresp. astron. 2 (1819), p. 115. 

256) F'. Maurolico schlägt 1543 vor, den Erddurchmesser aus der Länge der 
Tangente abzuleiten, die von einem Punkte in bekannter Höhe an die sichtbare 
Erdkugel gezogen ist; T. W. Wright (ungef. 1595) führte in England eine Messung 
aus, die sich auf eine etwas verschiedene Methode gründet, indem er nämlich 
die Horizontaldepression eines Punktes von bekannter Höhe beobachtete (vgl. 
O. Zanvtti-Bianco, Sopra una vecchia e poco nota misura del semidiametro ter- 
restre, Turin 1894). 

257) J. Picard, La mesure de la terre, Paris 1671; später aufgenommen in: 
Paris Mem. Acad. 1718 (1720), 2° partie, p. 1. 

258) Mit Unrecht schreibt man der peruanischen Expedition von 1735 das 
Verdienst zu, zum ersten Mal eine Kontrollbasis gemessen zu haben. 

259) Der Quadrant von Picard war in Wirklichkeit mit 2 Fernrohren ver- 
sehen, von denen das eine gegen das andere beweglich war wie bei deu späteren 
Repetitionsinstrumenten von J. ©. Borda. 
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zur Messung der Grundlinien vier Maßstäbe (Endiwmaße) benutzt. Dem 
sphärischen Exzeß wurde keine Rechnung getragen, indem die Dreiecke 
als eben behandelt wurden. 

Die Fortsetzung der Picardschen Messungen durch ganz Frank- 
reich von Dunkerque bis Collioure wurde nacheinander von J. D. 
Cassini, J. Cassini (Sohn des Vorhergehenden), Ph. de Lahire, G. F. 
Maraldi, ©. A. Couplet und J. M. de Chazelles von 1683 bis 1718 aus- 
geführt und lieferte einen Meridianbogen von ungefähr &,°. 2%) 
Es ergab sich aus diesen Messungen die folgende Länge für emen 
Meridiangrad: | 

Aus dem Südbogen . . . . 1°= 57098 Toisen 


aus dem Bogen Paris-Amiens 1°—= 57060 
aus dem Nordbogen . . . . 11=56%0 „ 


Die Gradlängen schienen also nach Norden abzunehmen. . Dies 
veranlaßte die französischen Astronomen zu der Annahme, daß die 
Erde sich nach den Polen zu verlängere. So wurde die Abplattung 
der Erde durch die Resultate ungenauer geodätischer Beobachtungen 
in Zweifel gezogen ?*). 

48. Physikalische Untersuchungen über die Gestalt der Erde®®?). 
Wichtige Einwürfe gegen die Kugelgestalt der Erde waren schon vom 
mechanischen Standpunkte aus erhoben worden. J. Richer beobachtete 
in Cayenne (5° nördl. Br.) im Jahre 1672, daß das Pendel einer Uhr, 
welche vou Frankreich nach dort transportiert war, langsamer als in 
Paris schwang und daß es um 1%, Pariser Linie verkürzt werden 
mußte, um normalen Gang zu erhalten; die Schwere nahm also ınit 
der Breite ab?®). J. Newton und Oh. Huygens behaupteten, daß die. 


260) J. Cassini, Trait€ de la grandeur de la terre et de sa figure, Paris 
Me&m. Acad. 1718 (1720), p. 1. Die Messungen wurden von (©. F\ Cassini de Thury 
und N. L. de Lacaille (173940) wiederholt. Vgl. C. F. Cussini de T’'hury, Paris 
Mem. Acad. 1740 (1742), p. 276. 

261) Nach Todhunter, History $ 76 erscheint die Hypothese des verlängerten 
Erdsphäroids, aus Gradmessungen abgeleitet, zum ersten Male bei J. Eisenschnidt, 
Diatriba de figura telluris, Straßburg 1691. J. Cassini stellte diese Hypothese 
auf in: De la figure de la terre, Paris M&m. Acad. 1718 (1739), p. 187. Auch 
die Messungen von Parallelkreisbogen durch J. und C. F. Cassini (1738-36) 
schienen die Verlängerung der Erde an den Polen zu bestätigen (Todhunter, 
History $$ 215, 224, 226). 

262) Wir beschränken une darauf, einige mathematisch-physikalische Unter- 
suchungen anzuführen, die mit dem Problem der Erdgestalt in direkter Beziehung 
stehen. Vgl. dazu: Todhunter, History und O. Zanotti- Bianco, Il problems - 
meccanico della figura della terra, Turin 188085. 

263) Bezüglich weiterer Pendelbeobachtungen in jener Zeit vgl. Todhunter, 
History 1, Kap. 8. 
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Zentrifugalkraft nicht genüge, um die beobachtete Verminderung zu er- 
klären und daß man deshalb der Erde eine sphäroidische Gestalt mit 
Abplattung an den Polen zuschreiben müsse. In den Prop. 18 und 
19 des dritten Buches der „Prineipia“?#) von Newton, die seine 
Theorie der Erdgestalt auf Grund der allgemeinen Anziehung ent- 
halten, stellt er sich die Aufgabe, zu berechnen, wieviel der flüssige 
Teil der Erde am Aquator höher sein müsse als an den Polen, damit 
die Meere im Gleichgewichte seien (Prop. 18). Von diesem Gesichts- 
punkte aus denkt er sich zwei Kanäle, welche von der Oberfläche 
zum Erdmittelpunkt gehen, der eine längs eines Äquatorradius, der 
andere längs einer polaren Halbachse, und stellt dann unter der 
Voraussetzung, daß die Erde homogen sei und ellipsoidische Gestalt 
habe, die Bedingung auf, daß das Gesamtgewicht der beiden Kanäle 
dasselbe sei. In moderner Sprache kann man den (sedankengang 
Newtons so wiedergeben: Die Anziehung eines homogenen Rotations- 
ellipsoijds von der Abplattung & auf das eine Ende der kleinen Achse 
steht zur Anziehung aut einen Äquatorpunkt”®) in dern Verhältnis 
(1 +4): 1 und deshalb verhält sich die Bu am Pol zu der 
am Äquator wie (1 + 5) . (1 5): 
schen der Zentrifugalkraft und der am Äquator ausdrückt. 

Wenn man sich den polaren und den äquatorislen Radius in die 
gleiche Anzahl gleicher Teile zerlegt denkt, so ist das Verhältnis der 
Schwerkraft in zwei entsprechenden Punkten dasselbe, weil für zwei ähn- 
liche homogene Ellipsoide die Anziehungen auf homologe Punkte sich 
wie die linearen Dimensionen verhalten und weil andererseits die Zentri- 
fugalkraft der Entfernung vom Mittelpunkte proportional ist. Des- 
halb verhalten sich die totalen Drucke der beiden Kanäle auf ihren 


Schnittpunkt wie (1 En 3): (i 5)" (1-F e). Damit dieses Ver- 


hältnis =1 sei, muß = -.. - = en. 255 sein?*®). In Prop. 20 be- 
rechnet Newton das Gesetz für die ah der Schwerkraft vom 


Pol zum Äquator unter der Bedingung, daß man gr — konst. habe, 


wobei „, ‚-; das Verhältnis zwi- 


264) Prop. 18 lautet: Axes planetarum diametris quae ad eosdem axes 
normaliter ducuntur minores esse. Prop. 19: Invenire proportionem axis planetae 
ad diametros eisdem perpendiculares. 

265) Die höheren Potenzen von & außer der ersten sind vernachlässigt. 

266) Newton (Prineipia, liber ]II, prop. 20) behauptet zu unrecht, daß die 
Abplattung, wenn die Erddichte nach innen wachse, größer sein müsse als im 
Falle einer homogenen Erde. A. ©. Clairaut hat auf den Fehler Newtons aufmerk- 
sam gemacht (De la figure de la terre etc. Paris 1743, 2. Teil, $$ 356 u. 50). 
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wenn g9 die Schwerkraft am Einde des Halbmessers r bedeutet. Aus 
dieser Bedingung, die theoretisch ungenügend ist, leitet er ein wenig- 
stens bis auf Größen zweiter Ordnung richtiges Resultat ab, nämlich 
g=9(1l-+ 5-sin’g), eine Näherungsformel, durch welche die 
Schwerkraft unter der Annahme eines homogenen Ellipsoides aus- 
gedrückt ist. Ch. Huygens””) fand unter der Voraussetzung, daß die 
Anziehungskraft nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet sei, die 


Abplattung zu via 
von denen der eine äquatorial, der andere beliebig gelegen ist, und 
nimmt an, daß die Anziehungskraft konstant sei, bemerkt aber dann, 
daß man zu demselben Gesetze gelange, weun man aunähıne, sie 
ändere sich dem Newtonschen Gesetze entsprechend. 

A. C. Clairaut hat gezeigt, daß die Rechnung von Huygens darauf 
hinausliefe, die Erdmasse im Mittelpunkt sich kondensiert zu denken. 

Newton hat a priori das Rotationsellipsoid als Gleichgewichts- 
figur angenommen, J. Stirling®®) dagegen ging lediglich von einer 
homogenen rotierenden Flüssigkeitsmasse aus. Er stellte als Gleich- 
gewichtsbedingung die Forderung auf, daß die Resultante der An- 
ziehungskraft und der Zentrifugalkraft in Punkten der freien Ober- 
fläche normal zu ihr stehen müsse?®), und bewies so, daß in erster 
Annäherung das abgeplattete Rotationsellipsoid in der Tat Gleich- 
gewichtsfigur sein kann“). Ferner bestimmte er das Verhältnis 
zwischen der Abplattung und der Winkelgeschwindigkeit. 

C. Mac Laurin®) konnte auf Grund seiner Entdeckungen 
über die Anziehung von Ellipsoiden die genaue Beziehung zwischen 
der Exzentrizität und der Rotationsgeschwindigkeit für eine homogene 
rotierende Flüssigkeitsmasse feststellen. 7. Simpson?"?) zeigte dann, 
daß für jede gegebene Winkelgeschwindigkeit nicht nur ein, sondern 
zwei Rotationsellipsoide den Gleichgewichtsbedingungen genügen ?”°). 


- Er benutzt bei seinen Überlegungen zwei Kanäle, 


267) Trait& de la lumidre avec un discours sur la cause de la pesanteur, 
Leyden 1690. 

268) On the figure of the earth and the variation of gravity on the surface, 
Lond. Phil. Trans. 39 (1736), p. 98. 

269) Huygens hatte eben dieses Prinzip aufgestellt, zog es aber dann vor, 
die Methode der Kanäle zu benutzen. 

270) Clairaut bewies dasselbe unabhängig von Stirling, Lond. Phil. Trans. 
40 (1787), p. 19. 

271) A treatise on Auxions ete., London 1742. 

272) A mathematical dissertation on the figure of the earth, ILondon 1743. 

273) Dasselbe wurde von J. L. d’Alembert bewiesen (Opusc. math. 46), der 
in allgemeinerer Weise zeigte, daß eins der beiden Ellipsoide instabil ist, 2. 8. 
Laplace (M&e. cel. liv. 3, chap. 3) bewies, daß in Wirklichkeit nicht mehr als 
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Clairaut?%) studierte außer dem Fall eines homogenen Planeten 
auch den eines solchen, der aus festen, homogenen, von Kugel- 
schalen wenig abweichenden Schichten von verschiedener Dichte 
zusammengesetzt und von einer homogenen Flüssigkeit umgeben ist. 
Ferner: betrachtete er einen flüssigen Planeten, der von homogenen, 
annähernd sphärischen Schichten von verschiedener Dichte gebildet 
wird. Für beide Fülle zeigte er, daß das Ellipsoid Gleichgewichts- 
figur sein kann und gab die Differentialgleichung an, welche die 
Änderung der Elliptizität der verschiedenen Schichten bestimmt, wenn 
das Gesetz der Änderung der Dichte bekannt ist. In der Abhand- 
lung „An inquiry concerning the figure of such planets etc.“ stellte er 
zum ersten Male das berühmte Clairautsche Theorem auf (vgl. 4, $ 5 
dieser Abhandlung) ?”°). 

A. M. Legendre?"®\ zeigte durch Benutzung der von ihm erfundenen 
Koeffizienten P, (Kugelfunktionen), daß die einsige Gleichgewichtsfigur 
für eine homogene, um eine Achse rotierende Flüssigkeitsmasse das Rota- 
tionsellipsoid ist, wenn man annimmt, daß die Oberfläche wenig von einer 
Kugel verschieden ist. Aber der Beweis von Legendre setzt a priori 
voraus, daß die Oberfläche eine Rotationsfläche ist; diese willkürliche 
Beschränkung wurde von P. 8. Laplace?'”) aufgehoben. Es ist indes zu 


zwei Rotationsellipsoide als Gleichgewichtsfiguren existieren können und daß diese 
2 

er < 0,2246 (0 = Winkelgeschwindigkeit, 
e == Dichte, k — Attraktionskonstante). Schließlich behauptete K.@. J. Jacobi (Ann. 
Phys. Chem. 33 (1834), p. 229), daß auch ein Ellipsoid ntit drei ungleichen Achsen 
Gleichgewichtsfigur sein kann und daß die dritte Achse uud die Winkelgeschw. 
bestimmt sind, wenn man zwei Achsen willkürlich annimmt. J. Ziowville (J. &col. 
polyt. 23 (1834), p. 289) gab den Beweis dafür und €. O. Meyer (J. f. Math. 24 
(1842), p. 44) zeigte, daß für jeden gegebenen Wert der Winkelgeschwindigkeit 
außer den beiden bekannten Rotationsellipsoiden als Gleichgewichtsfigur ein 
einziger dreiachsiges Ellipsoid existiert, wenn das Verhältnis © kleiner als 0,1871 
ist. Im Falle der Erde ist = 0,0023 und die drei Achsen des Jacobischen 
Ellipsoides stehen im Verhältnis 1:1,02:19,57, wobei die kleinste Achse die 
Rotationsachse ist. Vgl. auch Liownille, J. de math. 16 (1851), p. 241. 

274) Theorie de la figure de la terre etc., Paris 1743. 

275) London Phil. Trans. 40 (1738), p. 277. In Wirklichkeit gibt der Satz 
von Clairaut eine Beziehung zwischen dem relativen Anwachsen der Schwere 
vom Äquator zum Pol, der wahren Abplattung und derjenigen Abplattung, welche 
der Hypothese einer homogenen Erde entsprechen würde. Setzt man für die 
letztere °/, des Verhältnisses zwischen Schwerkraft und Zentrifugalkraft, so hat 
man den Satz von Clairaut in der bekannten Form. 

276) Paris Möm. Acad. 1784 (1787), p. 370. Nach Zodhunter geht diese 
Abhandlung der von Laplace von 1782 voraus. 

277) Paris M&m. Acad. 1782 (1785), p. 113; vgl. auch Mee. cel., t. 2, livr. 8, 
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bemerken, daß die Rechnung von Legendre sich nicht wie die von 
Laplace auf Glieder beschränkt, welche die erste Potenz der Ab- 
plattung enthalten. Zegendre?”®) dehnte dann den Beweis auf den 
Fall eines festen Planeten aus, der aus homogenen, ähnlichen Schichten 
zusamınengesetzt ist und auf den eines flüssigen, aus ellipsoidischen 
Schichten aufgebauten Planeten. Laplace bewies in der Mec. cel.?"®), 
daß das Rotationsellipsoid in zweı Fällen Gleichgewichtsfigur ist: 

1. für einen homogenen, 

2. für einen flüssigen, nicht homogenen Planeten, wenn die Dichte 
von innen nach außen abnimmt und die Flächen gleicher Dichte 
wenig von Kugeln sich unterscheiden ”®). 


49. Die wichtigsten geodätischen Messungen bis 1860. Nach 
dieser Abschweifung wenden wir uns jetzt dazu, die hauptsächlichsten 
Gradmessungen aufzuzühlen. 

Die Resultate der französischen Messungen, die von J. Cassini 
von 1716 bis 1735 veröffentlicht wurden, und die theoretischen Unter- 
suchungen von Newton teilten die wissenschaftliche Welt in zwei 
Lager, von denen das eine für ein verlängertes, das andere für ein 
abgeplattetes Ellipsoid eintrat®?). Die Frage wurde auf Veranlassung 
der französischen Akademie durch eine geodätische Doppelexpedition 
nach Peru und Lappland gelöst. P. L. M. Maupertuis®), A. C. Olairaut 
und andere maßen in Lappland (1736-—:37) den Meridianbogen zwischen 
Kittis und Torneä (Awpl. ca. 57,5), während P. Bouguer, ©. M. de 
la Comdamine und L. Godin?®) iu der Gegend der heutigen Republik 
Ecuador den Bogen zwischen Cotchesqui und Tarqui (Ampl. 3° 7’) 
maßen (1735—41). Wertvolle Fortschritte bei diesen Messungen waren: 


chap. 4. Zu denselben Resultaten im Falle einer rotierenden Flüssigkeitsmasse 
gelangten auch J. L. d’Alembert und J. Jeory, aber auf unbefriedigendem Wege 
(vgl. Todhunter, History $$ 75, 1422, 1430). 

278) Paris Mem. Acad. 1789 (1795), p. 372. 

279) Vol. 2, livre 3, chap. 4. 

230) Für den ersten Fall gab Laplace außer dem Beweise mit Hilfe der 
Kugelfunktionen uoch einen anderen, wenig befriedigenden, welcher dann von 
J. Liouville und $. D. Poisson so umgeformt wurde, daß er einwandfrei war 
(J. de math. 2 (1837), p. 286). 

281) Über die Geschichte dieses Streites vgl. Todhunter, History 1, cap. 
3: 

282) P. L. M. Maupertuis, La figure de la terre determinde par les obser- 
vations au cerele polaire, Amsterdam 1738. 

283) P. Bouguer, La figure de la terre det. par les observ. aux environs de 
l’&quateur, Paris 1749; ©. M. de La Condanine, Mesure des trois premiers degres 
du meridien dans l’'hewisphöre austral, Paris 1751. 
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der &ebrauch von Mikrometern für die Ablesung der Kreisteilungen, eine 
genauere Kenntnis der Sternpositionen und eine größere Genauigkeit bei 
den Basismessungen. Die beiden Expeditionen stellten die Abplattung 
der Erde außer Zweifel, obgleich der aus ihren Messungen abgeleitete 


Abplattungswert *#) — Er ziemlich stark von dem wirklichen ab- 


weicht. 

Wir erwähnen dann in Italien ausgeführte Messungen, wo R. @. Bos- 
covich und C©. A. Lemaire einen Bogen zwischen Rom und Rimini ?°\ 
(1751-—53), @. B. Beccaria®®) einen solchen zwischen Mondovi und 
Andrate (in der Nähe von Ivrea) (1762—64), mailändische Astro- 
nomen in der Lombardei maßen (1788). Später wurden die’ Triangu- 
lationen von Piemont und der Lombardei zugleich mit den franzö- 
sischen (1821-—23) und denen des Kirchenstaates in Angriff genommen 
und im Osten bis nach Dalmatien und im Süden bis nach Genua 
ausgedehnt **”). 

Luenille®®) maß 1750 eineu Meridianbogen von ca. 1° 13° Amp!. 
am Kap der guten Hoffnung (die Messung wurde erweitert und 
revidiert von Maclear 1836—48). — Ch. Mason und J. Dixon") maßen 
in den Vereinigten Staateu von Nordamerika direkt (ohne Triaugu- 
lierung) im Jahre 1764 einen Bogen von 1° 29’ längs der Grenze - 
zwischen Maryland und Delaware. Eine systematische Aufushme der 
Atlautischen Küste in den Vereinigten Staaten wurde 1516 von FR. 
Hassler begonnen. 

Iın Jahre 1790 schlug Talleyrand der gesetzgebenden Versamm- 
lung vor, daß ein Maßstabprototyp ’”) studiert würde, welches aus der 


284) La Condamine, Zitat der vorigen Fußnote, p. 260. 

285) 0. .4. Lemaire und R. @. Boscovich, De litterariae expeditione per ponli- 
ticiam ditionem ad dimetjendos duos meridiani gradus, Romae 1755. 

286) Beccaria, Gradus Taurinensis, Aug. Taurinorum 1774. 

287) J. Reggio, De mensione basis habita anno 1788 etc., Effem. astr. di 
Milano 1794; F. Carlini, @. A. A. Plana und Campana, Operations geodesiques 
et astr. pour la mesure d’un arc du parallele moyen en Piemont et Savoye, 
Milan 18256. Wegen anderer italienischer Gradmessungen vgl. man v. Zach, Lorr. 
astr. 1 (1818), p. 17; 2 (1819), p. 240. 

288) N. L. de Lacaille, Journal historique du voyage fait au Cap de Boune 
Esperance, Paris 1763; vgl. auch Paris Acad. Mem. pour 1751 (1755), p. 398; 
T. Maclear, Verification and extension of Lacailles arc of the meridiar at the 
Cap of & H., London 1866. 

289) Lond. Phil. -Trans. 58 (1768), p. 270. 

290) Der Gedanke, als Einheit des Lingenmaßes einen aliquoten Teil des 
Meridians zu benutzen und der, das Sekundenpendel als Prototyp zu nehmen, 
scheinen von @. Mouton (1660) ausgegangen zu sein (vgl. Gore, Geodesy, p. 47). 

16* 
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Länge des Sekundenpendels abzuleiten sei. Eine aus J. €. Borda, J. L. 
Lagrange, P.S. Laplace, &. Monge und M.de Condorcet bestehende Kommis- 
sion beschäftigte sich mit dem Vorschlage und zog als Längeneinheit den 
10 000 000" Teil des Meridianquadrauten vor?”), dessen Länge aus der 
eines Meridiangrades unter 45° Breite abgeleitet werden sollte®®?). Sie 
beauftragte dann J. B. .J. Delambre und P. F. A, Mechain, einen Bogen 
von ungefähr 9°, von Dünkirchen bis Barcelona, zu messen. Umgeben 
von vielen Schwierigkeiten, die durch die französische Revolution ver- 
ursacht wurden, führten die beiden Astronomen von 1792 bis 1798 die 
angegebene Messung aus?”), indem sie die Triangulationen auf zwei 
Grundlinien aufbauten (Melun bei Paris und Perpignan). Sie benutzten 
für die Basismessungen den bimetellischen Apparat von J. ©. Borda und 
für die Winkeimessungen den Repetitionstheodoliten von E. Leneoir”*). 
Die Kommission, welche die Ergebnisse dieser Messung mit denen 
der peruanischen Expedition kombinierte, fand für die Abplattung 


den Wert Een und setzte die Länge des Meters zu 443,296 Pariser 


Linien fest?®). Im Jahre 1803 wurde Mechain beauftragt, den fran- 
zösischen Bogen bis zu den Balearen zu verlängern. Diese Messungen 
wurden dann von 1807—08 von J. B. Biot und D. F. J. Arago be- 
rechnet, die auch zahlreiche Schwerkraftsmessungen in Spanien, Frauk- 
reich und Schottland ausführten 9). 

In England waren bereits seit Mitte des Jahrhunderts Ver- 
messungsarbeiten unter General Roy im Gange, als 1783 ©. F\ Cassini 


J. Picard konstruierte einige Jahre nachher (vgl. Gore, Geodesy, p. 58) ein Sekun- 
denpendel, das er „rayon astronomique‘“ nannte und dessen 4. Teil er als Längen- 
einheit vorschlug. J. Cassini (1718) empfahl als Längeneinheit den 10 000 000"!= 
Teil des Erdradius. 

291) Paris M&m. Acad. pour 1788 (1798), p. 7; das Datum des Berichtes ist 
in Wirklichkeit der 19. März 1791. 

292) Der Meridiangrad unter 45° Breite unterscheidet sich sehr wenig von 
dem 90. Teile des Quadranten; die Differenz kaun auch mit einem angenäherten 
Abplattungswert genügend genau berechnet werden. 

293) Mechain et Delambre, Base du systöme netrique decimal ou mesure 
de Y’arc du meridien compris entre les paralleles de Dunkerque et Barcelona, 
Paris 1806—10. Es interessiert besonders in historischer Beziehung der „discours 
preliminaire“. 

294) Der erste Tbeodolit mjt vollständigem Kreise ist 1770 von J. Ramsden, 
und der erste Repetitionstheodolit 1785 von J. ©. Borda gebaut worden (Gore, 
Geodesy, p. 189). 

295) Zitat von Fußnote 294, p. 94. | 

296) Biot et Arago, Recueil d’observations geodesiques et astron. et phys. 
etc., Paris 1821; vgl. ferner: L. Puissant, Paris Men. Acad. 14 (1833), p. 1 (ver- 
öffentlicht 1838). 
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de Thury die geodätische Verbindung der beiden Observatorien von 
Greenwich und Paris vorschlug, die von ihm 1787—90 ausgeführt 
wurde®”). In den Jahren 1800-02 maß W. Mudge den Bogen von 
Dunnose (50° 37’ n. Br.) bis Clifton (53° 27’ n. Br.). Die gesamte 
Zwischentriangulation von Dunnose bis Saxavord (Shetlands-Inseln) 
wurde unter der Leitung von H. James in der ersten Hälfte des 19. Jahr- 
hunderts wiederholt und die Resultate 1858 publiziert?®). Besonders 
erwähnenswert sind die von den Engländern in Ostindien ausgeführten 
Arbeiten; W. Lambton von 1800-—1823 und @. Everest von 1823—1842 
beendigten den großen Meridianbogen von 21°, welcher vom Kap 
Comorin bis zum Himalaya reicht. Danach wurde unter der Leitung 
von Waugt und nach ihm von J. T. Walker eine große Triangulation 
längs vier Meridianen und drei Paralleikreisen ausgeführt. Die Haupt- 
ketten der Triangulation hatten eine Länge von ca. 17300 km?®). 

In Preußen wurde die Triangulation im Jahre 1805 begonnen. 
Ein Parallelkreisbogen Seeberg-Dünkirchen wurde 1817 von F.F.K. 
v. Müffling berechnet; 1820 begann (. F. Gauß die Verbindung von 
Göttingen mit Altona (Ampl. 2° 1’), wobei er das Heliotrop benutzte 
und die Netze nach der Methode der kleinsten Quadrate ausglich 9), 

Etwas vor Gauß wurde eine Gradmessung von 1° 32° Ausdehnung 
von A. C. Schumacher”) im Süden Schleswig-Holsteins ausgeführt. 
Gegen die Mitte des Jahrhunderts wurde die dänische Triangulation 
von ©. @. Andrae erweitert und berechnet®®). Im Jahre 1820 zeigte 
J. M. Schwerd®“®, auf praktischem Wege durch eine kleine Triangu- 
lation in der Pfalz bei Speier, wie man in zweekmäüßiger Weise 
kleine Grundlinien benutzen kann. 

Im Jahre 1831 wurden von Bessel und .Baeyer die klassischen 
Arbeiten in Ostpreußen begonnen®%). Bei ihnen wurde die Methode 
der Richtungsmessung von F. G. W. Struve und der bekannte Basis- 
apparat von Bessel benutzt. 


297) W. Roy, Lond. Phil. Trans. 80 (1790), p. 111. 

298) H. James and A. R. Clarke, Ordnance trig. survey etc., London 1858. 

299) J. T. Walker, Account of the operations of the great trigon. survey of 
India, Dehra-Dun 1870--83, 1-9. Eine gute Übersicht der Resultate dieser 
Arbeiten findet man in Walker, Lond. Phil. Trans. 186 (1895), p. 745. 

300) Gauß, Werke 9, p. 5. 

301) v. Zachs Corresp. astr. 1 (1818), p. 266. 

802) C. @. Andrae, Deu Danske Gradmaaling, Kopenhagen 1867— 73. 

303) J. M. Schwerd, Die kleine Speierer Basis usw., Speier 1822. 

304) F. W. Bessel und J. J. Baeyer, Gradmessung in Ostpreußen und ihre 
Verbindung mit preußischen und russischen Dreiecksketten, Berlin 1858 (= Bessel, 
Abh. 3). 
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Auf der skandinavischen Halbinsel wiederholte und erweiterte 
 J.Svanberg®®) im Jahre 1801 die Triangulation von P. L. M.de Mnupertmis. 
In Rußland begannen systematische Vermessungsarbeiten im Jahre 1726 
unter der Leitung von J. N. Delisle, der von Peter dem Großen berufen 
war. Der große russisch-skandinavische Bogen®") von der Donau- 
mündung bis zum Eismeer (Hammerfest) von ca. 25° 20° Ampl. wurde 
von 1816—50 gemessen; zum größten Teile unter der Leitung von 
F. @G. W. Struve und Ü. Tenner, auf der norwegischen Seite unter 
Hansteen und Selander. Die Triangulation besteht aus 259 Dreiecken 
und stützt sich auf zehn Grundlinien. Im Jahre 1860 wurde in 
Rußland die Messung des großen Parallelkreisbogens unter 520 Breite 
begonnen. Ein Parallelkreisbogen in der Breite von 45° wurde 1511 
von den Franzosen begounen und in der Folge mit den Arbeiten in 
Piemont und in der Lombardei verbunden, so daß ein durchgehender 
Bogen von der Mündung der Gironde bis nach Fiume entstand’). 


60. Die hauptsächlichsten Berechnungen der Konstanten des 
Erdellipsoids. .J. B. Listing®®) hat die numerischen Resultate der 
hauptsächlichsten Berechnungen der Konstanten des Erdellipsoids, die 
von 1800 bis auf seine Zeit ausgeführt waren, zusammengestellt. Er gibt 
die Resultate von J. B. J. Delambre?"”) (1810), H. J. Walbeck (1819; die 
Rechnung stützt sich auf die Methode der kleinsten Quadrate®'9), J. X. 
E. Schmidt (1830), @. B. Airy (1830), F. W. Bessel (1841), @. Everest. 


305) Vgl. Gore, Geodesy, p. 168. 

306) F. G. W. Siruve, Arc du meridien de 25° 20° entre le Danube et la 
‘Mer glaciale mesur& depuis 1816 jusqu’en 1850 ete., St. Petersbourg 1857-60. 

307) Carlini, Plana usw. siehe Fußnote 287. Vgl. ferner: ZL. Puissant, Nou- 
velle description geometrique de la France, Paris 1832 

308) Über unsere jetzige Kenntnis der Gestalt und Größe der Erde, 
Göttingen 1873. 

309) Base du systeme metrique 3, p. 135. 

8310) Man kann nicht sagen, daß die Rechnung von Waulbeck den ersten 
Versuch gebildet hätte, die Gradmessungen rationell zur Berechnung der Konstanten 
des Erdellipsoids zu kombinieren. R. @. Boscovich hat schon Ende 1760 (De 
recentissimis graduum dimensionibus ete. in Philosophia recentior, Romae 1760) 
vorgeschlagen, die genannten Konstanten unter folgenden Bedingungen zu be- 
rechnen: 1) die Summe der positiven Fehler in den Längen der gemessenen 
Grade soll gleich der Summe der negativen Fehler sein und 2) jede der beiden 
Stinwmen soll möglichst klein sein. P. $. Laplace (Mec. cel. 3, $ 40 u. 41) wendete 
dasselbe Prinzip zur Berechnung der Meridianellipse an. Was die Anwendung 
der Methode der kleinsten Quadrate auf die Berechnung der Konstanten des 
Erdellipsoids betrifft, so scheint der erste Versuch von A. M. Legendre aus- 
gegangen zu sein, vgl. Nouvelles möthodes pour la determination (le l’orbite 
des cometes, Paris 1806, p. 76. 
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(1847), H: James und A. R. Clarke (1858). Bessel behntzte den peru- 
anischen, den ersten und zweiten Meridianbogen in Ostindien, den fran- 
zösischen, englischen, hannoverschen, dänischen, preußischen, russischen 
und schwedischen Bogen (Summe der Amplituden der Meridianbogen 
50°34, Zahl der beobachteten Breiten 38). James und Clarke be- 
nutzten neun Meridianbogen: den englischen mit 10°56’° Ausdehnung 
(mit Einschluß der Verbindung mit Frankreich), den französisch- 
spanischen (von Formentera bis Dünkirchen), den russisch-skandine- 
vischen, zwei indische Bogen, den peruanischen, den preußischen, han- 
noverschen und dänischen (Summe der Amplituden 73°36’, Anzahl 
der astronomischen Stationen 67). Bei einer ersten Rechnung. be- 
nutzte Clurke einen nicht elliptischen Meridian?''), dessen Krümmungs- 
radius als Funktion der Breite g er durch die Formel???) darstellte: 


p=A-+ 2Bcos29 + 20 cos 4g. 


Bei einer zweiten Rechnung setzte er den Meridian elliptisch vor- 
aus®!?), 

T. F. v. Schubert?) hat 1359 zum ersten Male die Rechnung 
unter Voraussetzung eines dreiachsigen Ellipsoids ausgeführt; die Ab- 
plattungen der beiden Hauptmeridiane ergaben sich zu 1: 292,109 
und 1:302,004. Clarke hat 1866 die Rechnung ebenfalls für ein 
dreiächsiges Ellipsoid durchgeführt. Ph. Fischer leitete 1868 die Ab- 
plattung nur aus Schwerkraftsinessungen ab und die große Achse aus 
dem englisch-französischen Bogen. Von neueren Rechnungen auf 
Grund der Hypothese des Rotationsellipsoides sind die von A. R. 
Clarke?) (1880), A. Bonsdorff?'*) (1890) und A. Shadanow®'') (1894) 


zu nennen. 


311) Schon N. Bowditeh hat 1832 in einer Note zur Übersetzung der Mer. 
el. von Laplace (Boston 1882) die Berechnung eines nicht elliptischen Meridians 
versucht. M. @. vr. Paucker (vgl. Helmert, H.G. 1, p. 17, 18) führte eine anaivge 
Rechnung durch, indem er für den Krümmungaradius die Formel 

e=all+esin’p+Pßsing+ysin®g + ösin?Y) 
annnahm. 

312) Ordnance trigon. survey, p. 765. 

313) Ibid., p. 771. 

314, Petersb. M&m. Acad. 1 (1859), p. 32. Wegen theoretischer Rechnungen 
bezüglich des dreiachsigen Ellipsoids vgl. auch Clarke, Geodesy, p. 305; A. Sonder- 
hof, Zeitschr. Math. Phye. 17 (1872), p. 89, 177; H. Levret, Paris C. R. 76 (1873). 
p-. 410, 700. 

515) Geodesy, p. 319. 

316) Jahrb. d. Astron. u. (seophys. 1 (1890). 

317) Ibid. 5 (1894). 
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E. Fergola®"®) hat 1874-75 ein Rotationsellipsoid unter der Vor- 
aussetzung bestimmt, daß die Achse der täglichen Umdrehung durch 
den Mittelpunkt des Ellipsoids gehe, aber nicht mit der Figurenachse 
zusammenfalle. Indessen verbessert die Einführung einer solchen 
Hypothese die Übereinstimmung zwischen 'Theorie und Beobachtung 
nicht wesentlich, und die mittleren Fehler in der Bestimmung der 
beiden Koordinaten, welche die Lage des Rotationspols bezüglich des 
Pols der Figurenachse festlegen, sind so beträchtlich, daß man eine 
wirkliche Verschiedenheit der beiden Achsen nicht als erwiesen an: 
sehen kann *"?). 

Am meisten benutzt werden das Besselsche und das Clarkesche 
Ellipsoid von 1880, deren Konstanten zum Vergleich hier nebeneinander 


gestellt seien: 
Lbesselscles Ellipsoid Clarkesches Ellipsoid (1880) 


Halbe große Achse 6 377 397 m 6378 180 m 
Reziproke Abplattung 299,153 293,465 
Meridianquadrant 10 000 856 m 10.001 871 m 


51. Bestimmung der Abplattung aus Pendelmessungen. Jer. de 
Lalande®®) leitete 1785 unter Benutzung des Clairautschen Theorems 
die Abplattung aus den bis dahin bekanuteu Schwerkraftsmessungen zu 


5 ab. Aus einer Tabelle von W. Harkness®*!) leiten wir die folgen- 


den Ausdrücke für die Länge des Sekundenpendels (in Metern) ab, 
die sich aus den hauptsächlichsten bis dahin bekannten Rechnungen 


ergeben. Hinzugefügt sind die Werte der reziproken Abplattung rn ; 
welche aus der Anwendung des Clairautschen Theorems folgen. 


Laplare (1799) L == 0,990631 + 0,005637 sin @ 4 — 336 


Mathieu (1816) 0743 5466 317 
Biot (1821) 0880 5340 305 
Sabine (1825) 0977 5142 287 
Saigey (1827) 1026 5022 282 
Pontecoulant \1829) 0555 5679 341 
Airy (1830) 1017 - 5087 283 
Poisson (1833) 0941 5142 287 
Unferdinger (1869) 090 5185 291 
Helmert (1884) 0918 5262 297,8 


318) Napoli Ace. sci. fie. mat. 6 (1875), n° 10; 7 (1878), n® 7. 

319) Ibid., p. 25 u. 26. 

320) Paris M6m. Acad. pour 1785 (1788), p. 1. 

321) The solar parellex and its related constauts, Washiugton 1891, p. 8. 
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Auf Grund von ungefähr 1400 Schwerkraftsmessungen gibt Aelmert®?) 
in einer seiner neuesten Publikationen für die normale Seuwerkraft 
die folgende Formel (in em) an: 


y = 978,046 (1 -+ 0,005302 sin? 9 — 0,000007 sin® 9), 


woraus mit Hilfe der in Nr. 4 erwähnten Formeln, welche die Kugel- 
funktionen vierter Ordnung berücksichtigen, a = 1: 298,3 folgt. 
Iwanoff*°) leitete aus den Resultaten von 300 Schwerkrafts- 
messungen für die Länge des Sekundenpendels folgende Formel (in 
em) ab: 
I = 99,0997 + 0,5240 sin? p — 0,0016 (sin @ — $ sin’ g’), 


wo 9 die geozeutrische Breite bedeutet. Der entsprechende Wert 
von a ist 1: 296,6.°%) 


52. Benutzung einiger astronomischer Daten zur Berechnung 
der Konstanten des Erdellipsoids. a) Ableitung der Abplattung aus 
der Mondparallace. Die Differenz zwischen den geozentrischen Posi- 
tionen des Mondes, die sich aus der Mondtheorie ergeben, und den 
an einem Eirdorte beobachteten Positionen, oder mit anderen Worten 
die Mondparallaxe in Rektaszension und Deklination, sind einfache 
Funktionen des Verhältnisses der Mondentfernung zum äquatorialen 
Radius a und der Exzentrizität e. Solche Parallaxenbestimmungen 
können deshalb zur Kenntnis von e beitragen. Wir nennen in dieser 
Beziehung die Namen: E. Manfredi?”), P. Bouguer ®*), Jer de Lalande*”), 
J. A. Euler®®), A.Cagnli???). Laplace handelt davon auch in dem 3. Buche 
der M&c. cel. Indessen entspricht die Genauigkeit der erwähnten Me- 
thode nicht den Anforderungen der modernen Geodäsie. 

b) Ableitung der äquatorialen Halbachse a aus Messungen der 
Mondparallaxe und der Schwerkraft. Zwischen der mittleren Schwere 
9, dem mittleren Erdradius R, der mittleren äquatorialen Mond- 
parallaxe » und der mittleren Winkelgeschwindigkeit ® der Mond 


322) Berlin Ber. 1901, p. 328. Der Koeffizient — 0,000007 von sin! g ist 
nicht aus den Schwerkraftsbeobachtungen abgeleitet, sondern von E. Wiechert 
und @. H. Darwin auf Grund spezieller Annahmen über die Dichte des Erd- 
inneren berechnet. 

323) Bulletin Acad. St. Petersbourg 8 (1898), p. 219. 

324) Zitat in Fußn. 328, p. 8. 

825) Mem. Acad. Paris pour 1734 (1736), p. 1. 

326) Mem. Acad. Paris pour 1751 (1755), p. 64. 

327) Me&m. Acad. Paris pour 1752 (1756), p. 78. 

328) München Abh, 5 (1768), p. 197. 

329) Veroua Mem. di mat. Soc. Ital 6 (1792), p, 227. 
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bewegung besteht näherungsweise folgende Beziehung”) (aus der 
elementaren Theorie der Planetenbewegung abgeleitet): 
(A) R=g9(l+ Fee 


@ 


wo u das Verhältnis zwischen Mond- und Erdmasse ist. J. H. Lambert?®") 
kam auf den Gedanken, die Mondparallaxe vermittels dieser Formel 
abzuleiten, indem er R und g als bekannt voraussetzte, und Zaplace 
‘ führte die Rechnung aus (Mee. cel. 1). Helmert schlug vor, indem er 
an Stelle von (A) eine genauere Formel setzte, bei der die Exzen- 
trizität der Erd- und Mondbahn berücksichtigt ist, umgekehrt die 
äquatoriale Halbaehse a aus beobachteten Werten von 9 und p ab- 
zuleiten. Er fand?) 


a = 6378850, die Abplattung zu 1: 299,15 vorausgesetzt. 
a = 6381460, „ ” 1: 200.48 * 


e) Die Ungleichheiten der Mondbewegung in Breite und Länge 
sind a priori auszurechnen, wenn der Ausdruck des Erdpotentials für 
Punkte außerhalb der Erde bekannt ist. Wenn diese Ungleiehheiten 
beobachtet sind, so liefern sie deshalb ihrerseits ebenso wie die 
Schwerkrafitmessungen ein Mittel zur Bestimmung der Erdahplattung. 
Überdies ist diese Methode unabhängig”) von jeder Hypothese über 
die Änderung der Dichte im Innern der Erde. -— Helmert?*) leitete 
aus einer Diskussion der Hansenschen Arbeiten die Abplattung zu 
1:297,8 + 2,2 ab. 

d) Die Erscheinungen der Präzession und Nutation sind, wie be- 
reits erwähnt, geeignet, numerische Daten für die Berechnung der 
Abplattung zu liefern. Aber die theoretische Auswertung dieser Er- 
scheinung erfordert außer der Kenntnis des Erdpotentials für äußere 
Punkte auch die des 'Trägheitsradius der Erdmasse in bezug auf die 
Rotationsachse. Die Benutzung der Präzession und Nutation zur Be- 
rechnung der Abplattung kann deshalb nicht gänzlich auf eine be- 
sondere Hypothese über die innere Erddichte verzichten. Mau kann 
indessen beweisen, daß die beobachteten Werte der Präzession und 


330) Helmert, Höhere Geodäsie 2, p. 461. 

331) Vgl. Seidel, Astron. Nachr. 50 (1859), p. 261. 

332) Helmert, Höhere Geod. 2, p. 465. 

333) Diese Unabhüngigkeit wurde von Stokes hervorgehoben (On attractions 
and on Oluiraut’s theorem, Cambridge 1849). Die Zitate der hauptsächlichsten 
Arbeiten, die sich auf die Berechnung der Mondungleichheiten beziehen, findet 
man in dem in Fußn. 321 zit. Werke, p. 101. 

334) Höhere Geod. 2, p. 473. 


53. Moderne geodätische Arbeiten. Lotabweichungen. 239 


ui 


Nutation notwendig zu einer kleineren Abplattung als '/.,., führen, 
wenn man annimmt, daß die Erddichte beständig von der Oberfläche 
nach dem Mittelpunkte hin wächst”). 

e) W. Harkness?®*) bemerkt, indem er eine genaue Diskussion der 
numerischen Werte verschiedener terrestrischer und astronomischer 
Konstanten vornahm, daß zwischen zwölf von ihnen sieben Bedingungs- 
gleichungen aufgestellt werden können, die man benutzen kann, um in 
geeigneter Weise die beobachteten Werte nach der Methode der 
kleinsten. Quadrate zu verbessern. Unter diesen Konstanten befindet 
sich die Abplattung, für welche aus der Rechnung von Harkxess der 
Wert von 1: (300 + 3) folgt. 

53. Moderne geodätische Arbeiten. Lotabweichungen. Im 
Jahre 1861 publizierte J. J. Baeyer eine Abhandlung, welche den Zweck 
verfolgte, für den Gedanken einer geodätischen Vereinigung der Staaten 
Mitteleuropas Stimmung zu machen. Er setzte den augenseheinlichen 
Nutzen auseinander, den das Studium der Krümmung des zentralen 
Meridians von Europa haben würde, und schlug daher vor, durch 
Meridian- und Paralleikreisbogen eine Zone von 12° Länge mit dem 
Mittelmeridian Berlin und den Parallelkreisen von Christiania und 
Palermo als Grenzen geodätisch zu studieren. Baeyer brachte seine 
Gedanken schließlich in einem bestimmten Vorschlag”) zum Aus- 
druck, den er dem preußischen Kriegsministerium einreichte und der 
von der preußischen Regierung durch Kabinetsorder vom 20. Januar 
1861 angenommen wurde. 15 Staaten traten der Vereinigung bei, 
die „Mitteleuropäische Gradmessung“ genannt wurde; der erste General- 
bericht wurde 1862 veröffentlicht, und 1864 faud die erste allgemeine 
Konferenz statt. 1867 wurde der Name der Vereinigung in „Zuropäische 
Gradmessung“ und schließlich 1886 in „Internationale Erdmessung“ 
umgewandelt. Eine Erneuerung dieser Vereinigung mit teilweiser 
Neuordnung fand 1895 statt; gegenwärtig sind folgende Staaten an 


885) Vgl. Tisserand, Mecanique celeste 2, p. 224. Solche Untersuchungen 
verdankt man H. Poincare. 

836) Vgl. Zitat der Fußnote 321, p. 121—133. Die 12 der Rechnung von 
Harkness zugrunde gelegten Konstanten sind: die mittlere Mond- und Sonnen- 
parallaxe, die Erdabplattung, das Verhältnis der Erdmasse zu der der Sonne, 
das Verhältnis der Mondinasse zu der der Erde, die Mondgeschwindigkeit, die 
Aberrationskonstante, die vom Licht gebrauchte Zeit, um die mittlere Entfernung 
Sonne—Erde zu durchlaufen (aus der Beobachtung der Jupitertrabanten abge- 
leitet), die Konstanten der Präzession und Nutation, die beiden Ungleichheiten 
der Mondbewegung. 

387) Vgl.: Zur Entstehungsgeschichte der Europäischen Gradmessung (im 
Generalbericht der Mitteleurop. Gradmessung 1862). 
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ihr beteiligt: Argentinien, Belgien, Dänemark, Deutschland, Frankreich, 
Griechenland, Großbritannien, Italien, Japan, Mexiko, Niederlande, 
Norwegen, Österreich, Rumänien, Rußland, Schweden, Schweiz, Por- 
tugal, Spanien, Ungarn, Vereinigte Staaten von Nordamerika. Die 
Vereinigung verfolgt hauptsächlich folgende Ziele: darauf hinzuwirken, 
daß die geodätischen Arbeiten soweit als möglich nach übereinstim- 
menden Regeln ausgeführt werden; die Resultate der einzelnen Ar- 
beiten in. einer Hand zu sammeln, damit sie einer zusammenfassenden 
Diskussion unterworfen werden können; spezielle Studien, welche die 
Geodäsie interessieren, zu begünstigen, und durch Vermittlung der 
bestehenden Kommissionen sowie durch Anweisung der Mittel die- 
jenigen Untersuchungen von allgemeinere Interesse zu fördern, welche 
die Mitarbeit verschiedener Staaten erfordern. Die wichtigste dieser 
internationalen Untersuchungen ist augenblicklich die über die Ver- 
änderlichkeit der Breite oder die Polhöhenschwankungen. Über diesen 
Gegenstand werden wir hier nicht sprechen, obgleich er von großer 
Bedeutung in der theoretischen Geodäsie ist, weil in der Geophysik 
davon die Rede sein wird. 

Gegenwärtig ist Europa fast ganz mit Triangulationen über- 
deckt?®*), die zum Teil gänzlich erneuert worden sind. Außer dem 
schon erwähnten großen russisch-skandinavischen Bogen und den in 
Österreich, Dalmatien und Griechenland ausgeführten Arbeiten aaben 
wir: den mitteleuropäischen Bogen, der von den Lofoten bis aach Malta 
in einer Ausdehnung von ca. 33° reicht; den englisch-französisch-spanisch- 
algerischen Bogen???) von den Shetlands-Inseln bis nach Laghouat in 
Algier (ca. 27° Ampl.); den Parallelkreisbogen in 52° Breite vom 
atlantischen Ozean bis Orsk (Sibirien); den Parallelkreisbogen in 474° 
Breite vom Atlantischen Ozean bis Astrachan. Das zusammenhängende 
Netz, das sich durch Italien, Frankreich, Spanien, Algier und Sizilien 
hinzieht, umgibt fast den ganzen westlichen Teil des mittelländischen 
Meeres. Die Iiussen und Schweden haben auf Spitzbergen zwischen 
76,7° und 81,7° Breite geodätische und astronomische Arbeiten aus- 
geführt ). 

338) Vgl. die Karte von Europa, welche dem Rapport sur les triangulations 
in Intern. Erdm. 1903, Il. T., p. 292 beigegebeu ist. 

889) Die geodätisch-astronomische Verbindung von Spanien mit Algier und 
die von Maita mit Sizilien hat für die europäischen Arbeiten eine besondere 
Bedeutung wegen der ungewöhnlichen Länge der Sichten. Vgl. J. Perrier et 
C. Ibafiez, Jonetion geodesique et astronomique de l’Algerie avec l’Espagne, Paris 
1880 und R. Comm. geod. italiana, Collegamento delle isole Maltesi colla Sicilia, 


Firenze 1902. 
340) Int. Erdm. 1900, I. T., p. 159; 1908, II. T., p. 127. 
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In den Vereinigten Staaten von Nordamerika haben wir haupt- 
sächlich die Triangulation längs des 39. Parallels vom atlantischen 
bis zum pazifischen Ozean®!) und den schiefen Bogen längs der at- 
lantischen Küste von der Grenze Kanadas bis New Orleans”), Man 
mißt dort auch einen zentralen Meridianbogen*?) längs 98° östl. L. 
von Greenwich), dessen Verlängerung durch Mexiko**) bis zum pazi- 
fischen Ozean ebenfalls in Angriff genommen ist. — In Australien ist 
seit längeren Jahren die Triangulation von Vietoria vollendet und 
die von New South Wales so gut wie vollendet®®); in Japan ist die 
Triangulation der Hauptinsel vollständig”). Wichtige geodütische 
Arbeiten sind an der Westküste von Sumatra ausgeführt #"). — In 
Südafrika ist außer den verschiedenen Dreiecksnetzen in der Kap- 
kolonie und dem benachbarten Deutsch-Südwestafrika eine Triangu- 
lation längs des Meridians in 30° östl. L. im Gange, welche die Kap- 
kolonie mit den bereits bestehenden Netzen in Natal verbinden und 
bis zum Tanganjika-See durchgehen soll). Man hofft, in nicht zu 
ferner Zeit durch Rhodesien, der Küste des Tanganjıka entlang, durch 
Uganda bis zum Nil hin eine Dreieckskette legen zu können, die dann 
vom Kap bis Kairo reichen würde. — Der sogenannte peruanische 
Bogen wird mit 6° Amplitude neu gemessen von der Nordgrenze 
Eeuadors am pazifischen Ozean bis zur Nordgrenze Perus®®). Die 
große Indische Triangulation®®®) hat jetzt schon eine Ausdehnung von 
22° in Breite und 25° in Länge, und soll durch einen Meridian- und 
einen Parallelbogen in Birma fortgesetzt werden. 


Bezüglich der Schwerkraftsmessungen, von denen im Jahre 1903 
etwa 1900, über ganz Europa und die Küsten eines großen Teils der 
übrigen Erdteile verteilt, vorhanden waren, verweisen wir auf die 





341) .4. Schott, The trauscontinental triangulstion and the American are of 
the parallel, Washington 1900 (R. ©. G. 3., Special public. Nr. 4). 

342) A. Schott, The eastern oblique arc of-the U. 3. and osculating sphe- 
roid, Washington 1902 (R. C. G. 8., Special public. Nr. 7). 

348) Int. Erdm. 1903, I. T., p. 185. 

344) Int. Erdm. 1903, I. T., p. 141. 

345) Int. Erdin. 1903, II. T., p. 242. 

346) Int. Erdm. 1895, I. T., p. 287; 1900, L T., p. 215. 

347) Int. Erdm. 1908, I. T., p. 155. 

348) Vgl. die Karte in Int. Erdm. 1903, II. T., p. 292. 

349) H. Poincar, Ann. du Bur. d. longitudes 1901 und Int. Erdm. 1903, 
1.T., p. 118. 

350) J. T. Walker, London Phil. Trans. 186 (1895), p. 199; Int. Erdm. 1903, 
U. T., p- 219, 228. 
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Berichte von Helmert und E. Borrass®®'). Besondere Erwähnung ver- 
dienen die Schwerkraftsmessungen auf dem atlantischen Ozean ®?). 

Die Schwerkraftsmessungen zusammen mit astronomisch-geodä- 
tischen Bestimmungen führen zu einem Abplattungswert, der nur 
wenig von dem#Besselschen verschieden ist, so daß von diesem Ge- 
sichtspunkt aus das Besselsche dem Clarkeschen Ellipsoid vorzuziehen 
wäre. Die Frage nach dem best anschließenden Ellipsoid steht in- 
dessen, wie bereits früher (vgl. Nr. 43) hervorgehoben ist, nieht mehr 
im Mittelpunkt des geodätischen Interesses, weil man nicht alle Grad- 
messungen durch ein Ellipsoid befriedigend darzustellen vermag. Man 
strebt vielmehr heute danach, die Krümmungeverhältnisse der Niveau- 
flächen in den von den Gradmessungen bedeckten Gebieten zu er- 
forschen, was durch Berechnung der Lotabweichungen gegen ein in 
gewissen Grenzen willkürlich zu wällendes Referenzellipsoid geschieht. 

Ein Verzeichnis der bis 1887 bekannten Lotabweichungen gibt 
Helmert in den Verhandlungen der Internationalen Erdmessung von 
1887. Fortgesetzt ist dasselbe 1889, 1892 und 1895 von Helmert und 
1898 und 1903 von A. Börschh Wir machen in den folgenden Fuß- 
uoten einige Literaturangaben bezüglich der Untersuchungen über Lot- 
abweichungen in den Ländern: Deutschland ®#), Österreich-Ungarn ®#), 
Frankreich), Großbritannien ®®*), Italien®”), Schweiz®®), Englisch- 

351) Int. Erdm. 1900, 11. T., p. 189; 1903, 11. T., p. 153. 

352) Int. Erdm. 1903, II. T., p. 15 und ©. Hecker, Bestimmung der Schwer- 
kraft auf dem atlantischen Ozean, sowie in Rio de Janeiro, T,issabon und Madrid, 
Veröffentl. d. preuß. (reod. Inst., Berlin 1903, 

353) Int. Erdm. 1887, p. 16; 1898, p. 258; 1903, U. T., p. 400. Ferner die 
Veröffentlichungen d. preuß. Geod. Inst.: Lotabweichungen, Heft 1, 1886; Heft 2, 
1902; Polhöhenbestimmungen aus dem Jahre 1886 usw., 1889; Das Märkisch- 
Thüringische Dreiecksnetz, 1889; Lotabweichungen in der Umgebung von Berlin, 
1889; Bestimmung der Polhöhe und der Intensität der Schwerkraft auf 22 Sta- 
tionen ugw., 1896; Bestimmung von Azimuten im Harzgebirge, 1898; Bestimmung 
der Polhöhe und der Intensität der Schwerkraft in der Nähe des Berliner Meri- 
dians, 1902. E. Hammer, Astronom. Nivellement durch Württemberg usw., 
Stuttgart 1902. 

354) Int. Erdm. 1908, II. T., p. 404; Die Ergebnisse der Triangulierung 
des milit.-geogr. Inst., Wien 1901/02; J. Netuschill, Mitt. milit.-geogr. Inst. Wien, 
21 (1902), p. 44. 

855) Int. Erdm. 1887,-Beilage A, p. 14; 1898, p. 263; 1903, I. T., p. 411; 
Memorial du depöt general de la guerre 12 (1902). 

366) Int. Erdm. 1887, Beilage A, p. 11. 

357) Int. Erdm. 1387, Beilage A, p. 26; 1898, p. 262; 1903, II. T., p. 409; 
P. L. Cattolica, Differenza di longitudine tra Livorno e Genova, (enova 1899; 
G. Ciscato, Astr. Nachr. 149 (1899), p. 385; V. Reina, Rend. Acc. Line. (5) 9 (1900), 
p. 189; 10 (1901), p. 284, 346; 11 (1902), p. 431; V. Reina, Determ. astron. di 
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Indien ®°), Südafrika®®), Vereinigte Staaten von Nordamerika), Ruß- 
land), Schweden’®®), Norwegen®%), Dänemark ®#), Australien ?**), 
Java®®”) und den Sandwich - Inseln °®). 


latitud. e d’azimut lungo il meridiano di Roma, Firenze 1903; A. Riecö, Renl. 
Ace. Line. (5) 7 (1898), p. 11; A. Riceo, T. Zona, @. Saija, Mem. Soc. Spettro- 
scopisti 28 (1899), p. 12; A. Venturi, Rend. Acc. Line. (5) 6 (1897), p. 327; A. Ven- 
turi, Azimut di Monte Alfano etc., Palermo 1892; R. v. Sterneck, Mitt. milit.-geogr. 
Inst. Wien. 11 (1892), p. 212 

358) Int. Erdm. 1887, Beilage A, p. 25; 1895, II. T., p. 181; 1898, p. 260; 
1903, II. T., p. 406; J. Messerschmitt, Das Schweizerische Dreiecksnetz 6 (1894), 8 
(1898), 9 (1901), Zürich; A. Beck, Astr. Nachr. 159 (1902), p. 133; 163 (1903), 
p. 190. 

359) Int. Erdm. 1892, p. 516; 189%, p. 273; 1903, p. 415; J. T. Walker, 
London Phil. Trans. 186 (1395), p. 770; 8. @. Burrard, The attraction of the 
Hymalaya M. upon the plnmbline, Dehra-Dun 1901. 

360) Int. Erdm. 1895, II. T., p. 182; 1898, p. 270; D. @ül, Report of the 
geod. survey of South-Africa, 1, Capetown 1895, 2, Capetown 1901. 

361) Int. Erdm. 1337, Beilage A, p. 38; 1895, II. T., p. 185; 1903, 1. T., 
p. 208; II. T., p. 424; Oh. A. Schott, R. ©. &. S. 1369, p. 113 und Fußn. 341 u. 342). 

362) Int. Erdm. 1887, Beilage A, p. 35; 1893, p. 183; 1895, I. T., p. 184; 
1898, p. 265; 1903, I. T., p. 412; K. @. Schweizer, Moscou Bull. Soc. Nat. 87 
(1864), p. 96; J. A. Iweronow, M&m. Topogr. Abt. d. Generalstabs, Petersburg 51 
(1894), p. 324; Lebedeff, ibid. 48 (1896), p. 1; Pomerantzeff, ibid. 54 (1897), p. 75; 
Venukoff, Paris C. R. 123 (1896), p. 40. 

363) Int. Erdm. 1892, p. 620; 1898, p. 263; P.@. Rosen, Die astr.-geodät. 
Arbeiten der Topogr. Abt. des Schwed. Generalstabes, 2, Stockholm 1908. 

364) Int. Erdm. 1895, II. T., p. 183 u. 184. 

365) Int. Erdm. 1887, p. 17, 27; 1903, II. T., p. 412; Den Danske Gradmaa- 
ling 3 (1878), 4 (1886), Kopenhagen. 

366) Int. Erdm. 1903, II. T., p. 419; 5. F. Furber, The trıgon. survey of 
New South Wales, Sydney 1398. 

367) Int. Erdm. 1908, II. T., p. 421; J. A. C. Oudemans, Die Triangulation 
von Java, Haag.1900. ® 

368) Int. Erd. 1895, II. T., p.186; E. D. Preston, R. C. G. 8. 1388, app. 14; 
1893, app. 12. 


(Abgeschlossen im April 1906.) 
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1. Einleitung. 
2. Problemstellung. Allgemeine Analyse der Verzerrungen. 
3. Perspektiven. 
4. Konische Abbildungen oder Kegelprojektionen*) und ihre Grenzfälle. Über- 
blick und Einteilung. 
5. Azimutale Abbildungen. 
6. Zylindrische Abbildungen. 
&) Flächentreue zylindrische Abbildungen. 
b) Winkeltreue zylindrische Abbildungen. 
c) Mittabstandstreue zylindrische Abbildungen. 
7. Konische Abbildungen. 
a) Flächentreue konische Abbildungen. 
b) Winkeltreue konische Abbildungen. 
c) Mittabstandstreue konische Abbildungen. 
8. Unechte Kegelprojektionen nebst Grenzfällen. 
a) Die Bonnesche Projektion. 
b) Die Sanson-Flamsteedsche Projektion. 
ce) Flächentrene Projektionen, bei denen die Parallelkreise durch ein 
System von parallelen Geraden abgebildet werden. 
d) Die Planisphäre von Aitow und verwandte Entwürfe. 
9. Polykonische Projektionen. 
10. Polyederprojektion. Gradabteilungskarten. 
11. Kreisnetze. 
12. Projektion mit geringster Längenverzerrung nach Tissot. 
13. Allgemeines über die winkelireuen Abbildungen. Projektionen von Tsche- 
byschoff, Peirce und August. 





*, Das Wort „Projektion“ wird in der Kartographie nicht nur in dem in 
der projektiven Geometrie üblichen engeren Sinne gebraucht, sondern steht auch 
allgemein für Abbildung. Da dieser Sprachgebrauch eingebürgert ist, ist im 
folgenden neben dem Worte „Abbildung“ als gleichbedeutend die Bezeichnung 
„Projektion“ benutzt. ; 
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14. Allgemeines über die flächentreuen Abbildungen. 
15. Darstellung der Höhenverhältnisse. 


16. Kartometrie. 
17. Entwicklung des staatlichen Kartenwesens im 19. Jahrhundert. 
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@. B. Airy, Explanation of a projection by balance of errors for maps, Phil. 
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A. August, Über eine konforme Abbildung der Erde, Zeitschr. Ges. Erdk. 9 (1874). 
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H. Hartl, Die Projektionen der wichtigsten vom k. k. Generalquartiermeisterstabe 
und vom k. k. militär-geographischen Institute herausgegebenen Kartenwerke, 
Mitt. milit.-geogr. Inst. Wien 6 (1886). 

Holländer, Über flächentreue Abbildungen, Progr. Gymn. Mühlheim a. R. 1891. 

Instruzioni sulla projezione naturale, applicata alla formazione della Carta 
d’Italia, Firenze 1875. 

H. James, Description of the projeetion used in the topographical departement 
of the war office for maps embracing large EREHR of the earth’s surface, 
Journ. Roy. geogr. soc. 30 (1860). 

— and A. R. Clarke, On projection for maps, Phil. Ye (4) 23 (1862). 

— On projection for maps applying to a very large extent of the earth’s surface, 
Phil. Mag. (4) 26 (1865). 

H. James, Account of the methods and processes adopted for the production of 
the maps of the Ordnance Survey of the united kingdom. Revised in 1901 
under the direction of D. A. Johnston, London 1902. 

W. Jordan, K. Mauck, R. Vogeler, Großherzogl. mecklenburgische Landesver- 
messung, V. Teil. Die konforme Kegelprojektion und ihre Anwendung auf 
das trigonometrische Netz I. Ordnung, Schwerin 1895. 

4A. Korkine, Sur les cartes g6ographiques, Math. Ann. 35 (1890). 

J. L. de Lagrange, Sur la construction des cartes geographiques, Berlin Acad. 
Mem. 1779, 
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J. H. Lambert, Anmerkungen und Zusätze zur Entwerfung der Land- und Himmels- 
charten aus: Beyträge zum Gebrauche der Mathematik und deren Anwendung, 
3. Teil, Berlin 1772 — Ostw. Klass. Nr. 54, herausg. von A. Wangerin (Lambert, 
Land- und Himmelscharten). 

J. @. Lehmann, Darstellung einer neuen Theorie zur Bezeichnung der schiefen 
Flächen im Grundriß oder der Situationszeichnung der Berge, Leipzig 1799. 

4A. A. Markof}, Über die günstigste Abbildung eines Teiles einer gegebenen Ro- 
tationsfläche auf die Ebene, Pötersb. acad. sei. bull. 1895 II (russ.). 

C. v. Orff und ©. M. Bauernfeind, Die Bayerische Landesvermessung in ihrer 
wissenschaftlichen Grundlage, München 1873. 

C. 8. Peirce, A quincunctial projection of the sphere, Amer. Journ. Math. 2 (1879). 

4. M. Perrot-Bourgoins, Nouveau manuel complet pour la construction et le dessin 
des cartes g&ographiqgues, Paris 1903. 

M. Rosenmund, Die Änderung des Projektionssystems der schweizerischen Landes- 
vermessung, Bern 1903. 

v. Schmidt, Die Projektionsmethode der Trigonometrischen Abteilung der Kgl. 
Preuß. Landesaufnahme, Zeitschr. f. Vermess. 23 (1894). 

Ch. M. Schols, Eene equivalente projeetie met minimumafwijking voor een cirkel- 
vormig terrein van geringe uitgebreidheid, Amsterdam Akad. van Wetensch. 
Versi. en Medd., Abt. Naturkunde (3) 2 (1886). 

O. Schreiber, Theorie der Projektionsmethode der hannoverschen Landesvermessung, 
Hannover 1866. 

— Die konforme Doppelprojektion der trigonometrischen Abteilung der Kgl. 
Preußischen Landesaufnahme. Formeln und Tafeln. Berlin 1897. 

— Zur konformen Doppeiprojektion der Kgl. Preußischen Landesaufnahme, Zeit- 
schrift f. Vermess. 28 (1899); 29 (1900). { 

A. Tissot, M&moire sur la representation des surfaces et les projections des cartes 
g‘ographiques, Paris 1881. 

— Die Netzentwürfe geographischer Karten, dentsche Bearbeitung von E. Hammer, 
Stuttgart 1887 (Tissot- Hammer). 

@. Wenz, Atlas zur Landkartenentwurfslehre, München 1885. 

H. Wiechel, Theorie und Darstellung der Beleuchtung von nicht gesetzmäßig ge- 
bildeten Flächen mit Rücksicht auf die Bergzeichnung, Civilingenieur 24 (1878). 

Wegen der allgemeinen Abbildungslehre, sei auf die Lehrbücher der Flächen- 
theorie und Differentialgeometrie verwiesen, von denen genannt seien: 

G. Darboux, Legons sur la thöorie generale des surfaces, 3, 4, Paris 1894, 1895. 

L. Bianchi, Vorlesungen über Differentialgeometrie, deutsch von M. Lukat, 
Leipzig 1899. 


Historisches. 


M. 4A. P. d’Avezac, Coup d’eil historique sur la projection des cartes de geographie, 
Bull. soc. g6ogr. Paris (5) 5 (1863), p. 257, 488. (Auch als Separatabzug er- 
schienen.) 

Berthaut, La carte de France, 1750--1898. Htude historique.. T.I et II, 
Paris 1898—99. 

A. Breusing, Gerhard Kremer, genannt Mercator, der deutsche Geograph, Duis- 
burg 1878. 

J. Lelewel, Geographie du moyen-äge, 4 vol., Bruxelles 1852—1857. 
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A. E. Nordenskiöld, Facsimile-Atlas to the early history of eartography, Stock- 
holm 1889. 

— Periplus, an essay on the early history of charts and sailing direetions, Stock- 
holm 1897. 

Vic. de Santarem, Essai sur l’histoire de la cosmographie et de la cartographie 
pendant le moyen-äge, 3 vol., Paris 1849— 1852. 

W. Stavenhagen, Die geschichtliche Entwicklung des preußischen Militärkarten- 
wesens, Leipzig 1901 (8.-A. aus Geogr. Zeitsch. 6 (1900)). 

— Skizze der Entwicklung und des Standes des Kartenwesens des außerdeutschen 
Europas, Peterm. Mitt., Ergänzungsheft 148, Gotha 1904. 

H. Wagner, Leitfaden Ari den Entwicklungsgang der Seekarten, Bremen 1895. 

H. Wauwermans, Histoire de l’&cole cartographique Belge et Anversoise du 
XVI. siecle, 2 vol., Bruxelles 1895. 

- R. Wolf, Handbuch der Astronomie usw., 2 Bde., Zürich 1890-93. 

W. Wolkenhauer, Leitfaden zur Geschichte der. Kartographie in tabellarischer 
Darstellung, Breslau 1895. 

Das Geographische Jahrbuch bringt zusammenfassende Referate über Karto- 

graphie, die bisher von folgenden Autoren verfaßt sind: 

S. Günther, Die Fortschritte der Kartenprojektionslehre, Geogr. Jahrb. 9 (1882), 
p. 407; 10 (1883), p. 323; 12 (1888), p. 1; 14 (1890-91), p. 186. 

E. Hammer, Die Fortschritte der Kartenprojektionslehre, der Kartenzeichnung und 
der Kartenmessung, ibid. 17 (1894), p. 41; 19 (1896\, p. 1; 20 (1897), p. 425; 
24 (1901), p. 3. 

H. Haack, Die Fortschritte der Kartenprojektionslehre, Kartenzeichnung und 
Vervielfältigung, sowie der Kartenmessung, ibid. 26 (1903), p. 359; 29 (1906), 
p: 321. 

Endlich sei auf die Mitteilungen des k. k. militärgeographischen Instituts in 
Wien (seit 1881) hingewiesen. 


Durchgehende Bezeichnungen. 

9 geographische Breite, 

ı geographische Länge, 

ö == 90° — „9 Poldistanz, 

«& Azimut, 

E Krümmungshalbmesser im Meridian, 

r Krümmungsbalbmesser im Parallel, 
x, y rechtwinklige Koordinaten in der Kartenebene, 

e, %» Polarkoordinaten in der Kartenebene, 

a, b Maximum, Minimum des Längenverhältnisses in einem Punkte, 
h Längenverhältnis im Meridian, 

k Längenverhältnis im Parallel, 

S Flächenverhältnis, 

20 größte Winkelverzerrung in einem Punkte. 


Verzeichnis der erwähnten Kartenprojektionen. 
Örthographische Pr., p. 256. 
Zentral- oder gnomonische Pr., p. 256. 
Stereographische Projektion, p. 257 — winkeltreue Azimutalprojektion, p. 262. 
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Flächentreue Azimutalprojektion von Lambert, p. 262. 

Mittabstandstreue (äquidistante) Azimutalpr. (Postel, richtiger Mercator), p. 264. 

@. B. Airys projection by balance of errors, p. 265. 

A. Breusings vermittelnde Azimutalprojektion, p. 265. 

Abbildung eines schmalen Kugelstreifens nach F'. J. Müller, p. 266, Fußn. 40. 

Flächentreue Zylinderprojektion mit längentreuem Hauptkreis (Äquator) von 
Lambert, p. 267. 

Flächentreue Zylinderprojektion mit kleinster Winkelverzerrung von Tissot, p. 267. 

Winkeltreue Zylinderpr. oder Mercatorpr., p- 267. 

Quadratische Plattkarte, p. 269. 

Cassini-Soldnersche Projektion. p. 269. 

Rechteckige Plattkarte, p. 269. 

Lamberts flächentreue Kegelprojektion, p. 271. 

Flächentreue Kegelprojektion mit geringster Winkelverzerrung, p. 271. 

Albers Kegelrumpfprojektion, p. 271. 

Kegelrumpfprojektion mit kleinster Winkelverzerrung von Tissot, p. 272. 

Lambert-Gaußsche konforme Kegelprojektion (Booles Proj.), p. 273. 

Konforme Kegelprojektion mit kleinster Flächenverzerrung, p. 273. 

Gewöhnliche (einfache, wahre) Kegelprojektion von Ptolemäus, p. 274. 

De VIsles Kegelprojektion, p. 275. 

Vereinfachte Kegelprojektion (Mercators .. ), p. 275, Fußn. 57. 

Bonnesche Projektion, p. 275. 

Sanson-Flamsteedsche Projektion, p. 278. 

Stab-Wernersche Projektion, p. 279, Fußn. 66. 

Projektion von Collignon, p. 279. 

Projektion von K. B. Mollweide (homalograph. Proj.), p. 280. 

Eckerts flächentreues Trapeznetz und Kreisringnetz, p. 279, Fußn. 69 und p. 280, 
Fußn. 72. 

Planisphäre von Aitow, p. 280. 

Flächentreue Planisphäre von Hammer, p. 280. 

Gewöhnliche polykonische Proj. (amerikanische polyk. Pr.), p. 281. 

Rechtschnittige polykonische Proj. (des englischen War Office), p. 231. 

Preußische Polyederproiektion (projezione naturale), p. 282. 

Winkeltreue Kreisnetze von Lagrange (Lambert), p. 283. 

Projektion von Nicolosi (Globularpr., englische Pr.), p. 284, Fußn. 88. 

Nellsche Projektion, p. 284, Fußn. 88. 

Kreisnetz von A. J. van der Grinten, p. 284, Fußn. 88. 

Projektion mit geringster Längenverzerrung von Tissot, p. 285. 

Tissots kompensative Kegelprojektion, p. 286. 

Quincuncialprojektion von (. $. Peirce, p. 289. 

Konforme Projektion von August, p. 289. 

Konforme Projektion von P. L. Ischebyschoff, p. 289. 


l. Einieitung. Da die Erdoberfläche keine abwickelbare Fläche 
ist, kann man sie nur in der Weise auf eine Ebene oder ein Stück 


einer Ebene abbilden, daß man mehr oder weniger die Entfernungen, 
die Größen der Flächen, der Winkel usw. ändert!). Je nach den Be- 


1) Daß eine Kugel nicht in den kleinsten Teilen kongruent auf eine Ebene 
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dürfnissen, welche die Karte befriedigen soll, wird man der Erhaltung 
oder wenigstens der geringsten Änderung dieser oder jener Größe bei 
der Abbildung den Vorzug geben, z.B. der Erhaltung der Winkel 
oder Erhaltung der Flächen. In anderen Fällen wird man versuchen, 
für die Bilder der Meridiane und Parallelkreise möglichst einfache 
Kurven, z.B. Gerade oder Kreise, zu erhalten. 

Die Diskussion der Bedingungen, die in den verschiedenen Fällen 
zu berücksichtigen sind, die Aufsuchung der Wege, auf denen man 
das gewünschte Resultat erhalten kann und endlich die Herstellung 
des Liniensystems, das das Kartennetz liefert, bilden denjenigen Zweig 
der mathematischen Geographie, den man als Kartenprojektionslehre be- 
zeichnet. Zur Kartographie im weiteren Sinne rechnet man noch die 
Darstellung der Höhenverhältnisse, die Wiedergabe der „Situation“ 
(Flußnetze, Wegenetze usw.) und im weitesten Sinne auch die Lehre 
von der technischen Herstellung und Vervielfältigung der Karten. Von 
diesen Dingen wird hier aber, da die mathematischen Gesichtspunkte 
dabei zurücktreten, nur teilweise und kurz die Rede sein. 

Bei der Herstellung des Kartennetzes macht es einen wesentlichen 
Unterschied, ob der Maßstab der Karte groß oder klein ist?). Unter 
dem Maßstab versteht man, allgemein zu reden, das Verhältnis der 
Länge eines Linienelementes im Original zur Länge seines Bildes®) 
(Längenverhältnis oder linearer Modul). Ist dies Verhältnis groß 
(etwa größer als zo), so kann man auf einem handlichen Blatte nur 
ein relativ kleines Stück der Erdoberfläche abbilden. Dies Stück kann 
man aber praktisch als eben betrachten, so daß in diesem Falle das 
Kartenblatt ein innerhalb der Grenzen der Zeichen- und Messungs- 
genauigkeit völlig getreues Abbild der Wirklichkeit darstellt. Erst 
wenn der Maßstab kleiner ist, so daß man ein größeres Stück der 
Erdoberfläche auf einem Blatte abbilden kann, spielen die Verzerrungen 


abgebildet werden kann, hat wohl zuerst L. Euler bewiesen, vgl. Petrop. Acad. 
Acta 1777, ]., p. 107—132, speziell $ 9. 

2) Nach dem Maßstab pflegt man die Karten in topographische Karten 
(Maßstab größer als etwa 1:500000) und geographische Karten (Maßstab kleiner 
als etwa 1:500000) einzuteilen, wobei man die beiden Abteilungen noch wieder 
in Unterabteilungen zerlegt. Neuerdings teilt man auch in Spezial- und General- 
karten ein. 

8) Das genannte Verhältnis ändert sich in der Karte im allgemeinen von 
Punkt zu Punkt und ist auch in den verschiedenen Richtungen in einem Karten- 
punkte im allgemeinen verschieden. Um diesem Umstande Rechnung zu tragen, 
definiert man als Maßstab genauer das Längenverhältnis in einem bestimmten 
Punkt (gewöhnlich in dem Mittelpunkt der Karte) und in bestimmter Richtung 
(z. B. im Meridian). 
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auf der Karte eine Rolle. Im folgenden wird daher hauptsächlich 
von diesen Karten kleineren Maßstabes zu reden sein. 

Um bei den folgenden Auseinandersetzungen den Maßstab nicht 
immer mitführen zu müssen, wollen wir annehmen, daß die Erdober- 
fläche zunächst auf eine ähnliche Fläche (Globus), die in dem ge- 
wünschten Maßstabe verkleinert ist, abgebildet sei, und daß nun diese 
Globusfläche im Maßstab 1:1 auf die Ebene abgebildet werden soll. 

Es sei endlich daran erinnert, daß man auch außerhalb der Karto- 
graphie in der Geodäsie für Zwecke der Rechnung, besonders zur Er- 
leichterung der Ausgleichung geodätischer Messungen, Abbildungen 
der Erdoberfläche benutzt. Wegen dieser Abbildungen, an die im all- 
gemeinen schärfere Anforderungen bezüglich der zulässigen Verzerrungen 
zu stellen sind, vergleiche man VIı, 3, Höhere Geodäsie (P. Pizzetti), 
Nr. 21, 22 und 24 und VIı,1, Niedere Geodäsie (C. Reinhertz), 
Nr. Se, 8d. 

Auf die geschichtliche Entwicklung der Kartographie*), soweit 
sie sich nicht aus den Literaturangaben des Textes ergibt, soll hier 
nieht näher eingegangen werden Es sei nur kurz erwähnt, daß man 
gewöhnlich drei Epochen zu unterscheiden pflegt. Die älteste, in der 
von der Kartographie als Wissenschaft noch kaum die Rede sein kann, 
reicht bis Mercator. Die zweite Epoche beginnt mit dem Auftreten 
Mercators (1569) und hat in ihm, der als Begründer der wissenschaft- 
lichen Kartographie zu gelten hat, zugleich ihren Hauptvertreter. Die 
neueste Epoche kann durch die Namen J. H. Lambert (1772) und 
A. Tissot (1881) gekennzeichnet werden. Ihr Charakteristikum ist, 
daß die Verzerrungen auf der Karte ın eingehender Weise studiert 
und zur Beurteilung der Kartenentwürfe herangezogen werden. 


2. Problemstellung. Allgemeine Analyse der Verzerrungen’). 
Das Bild eines beliebigen Punktes M der Erdoberfläche‘), der auf 





4) Viele der in der Literaturübersicht genannten Lehrbücher berücksichtigen 
auch die geschichtliche Entwicklung der Kartographie, am ausführlichsten wohl 
das Lehrbuch von M. Fiorini. 

5) A. Tissot, M&moire sur la representation des surfaces et les projections 
des cartes g&ographiques, Paris 1881; deutsche Bearbeitung mit Zusätzen von 
E. Hammer, Stuttgart 1887; Paris C. R. 49 (1859), p. 673. Vgl. auch J. Frischauf, 
Die Abbildungslehre und deren Anwendung auf Kartographie und Geodäsie, 
Leipzig 1905. 

6) Die Erdoberfläche wird als Rotationsellipsoid (meistens mit den von 
F. W. Bessel berechneten Dimensionen) angenommen, dessen Rotationsachse mit 
der Achse der täglichen Umdrehung zusammenfällt. Für die Zwecke der Karto- 
graphie genügt es fast immer, an Stelle des Ellipsoids eine Kugel zu setzen, 
wenn man den Kugelradius so wählt, daß die Krümmung der Kugel mit der 
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dieser durch seine Poldistanz Ö, auf dem durch M gehenden Meridian 
gemessen, und durch den Winkel A, den dieser Meridian mit einem 
Anfangsmeridian bildet, bestimmt ist, möge in der Karte auf zwei recht- 
winklige Achsen OX und OY durch einen beliebigen Anfangspunkt 
bezogen werden. Die ebenen rechtwinkligen Koordinaten x, y sind 
dann Funktionen der Koordinaten auf der Fläche d, A, die so zu be- 
stimmen sind, daß die Karte gewisse vorgeschriebene Eigenschaften 
erhält. 
Sind die genannten Funktionen’): 


a aaa f(, 4) 
w y=F(6,A), 


so gilt für die Umgebung von M und für die seines Bildpunktes M’ 
das Differentialsystem: 


is öf 


@) LITER, 


wobei die partiellen Ableitungen für die Stelle M zu nehmen sind. 
Die Umgebung des Punktes M ist daher auf die seines Bildpunktes 
M' affın bezogen. Wenn man also um M auf der Fläche einen un- 
endlichkleinen Kreis mit dem Radius dr beschreibt, so geht dieser im 
Bilde in eine Ellipse über, die als Verzerrungsellipse bezeichnet werden 
möge. Werden ihre Halbachsen adr und bdr genannt, so sind die 
beiden Zahlen a, b charakteristisch für die Verzerrung an der Stelle 
M'; a und b repräsentieren den Maximal- und Minimalwert des Längen- 
verhältnisses im Punkte 7’. 


Für die Anwendungen sind am wichtigsten die Abbildungen, bei 
denen die Winkel erhalten werden (winkeltreu) und diejenigen, bei 
denen die Flächeninhalte beliebiger Figuren ungeändert bleiben (flächen- 
treu)®). 


Krümmung des Ellipsoids in einem mittleren Punkte des abzubildenden Flächen- 
stückes übereinstimmt. Über die Berücksichtigung der Abplattung vgl. auch 
E. Hammer, Zur Abbildung des Erdellipsoids, Stuttgart 1891; ferner Zeitschr. f. 
Schulgeogr. 21 (1900), p. 161. 

7) Die Funktionen f, F' müssen, damit die folgenden Betrachtungen durch- 
geführt werden können, gewisse Eigenschaften haben, wie Stetigkeit, Differentier- 
barkeit, Unabhängigkeit voneinander (Funktionaldeterminante nicht identisch 
Null), usw. Von diesen Eigenschaften braucht hier nicht weiter die Rede zu 
sein, da für die praktisch benutzten Abbildungen nur einfache Funktionen in 
Betracht kommen, die die notwendigen Eigenschaften sicher haben. 

8) Über die allgemeine Theorie der winkeltreuen und flächentreuen Abbil- 
dungen vgl. Nr. 13 und 14. 


254 VIı,4. R. Bourgeois-Ph. Furtwängler. Kartographie. 


Die winkeltreuen Abbildungen”) sind durch die Gleichung 


a=b oder el 


charakterisiert. Die Verzerrungsellipse wird zu einem Kreis. Das 
Längenverhältnis ist für alle von M’ ausgehenden Richtungen dasselbe, 
das Bild ist dem Original in den kleinsten Teilen ähnlich (konform). 
Daraus folgt dann die Erhaltung der Winkel'®). Verbindet man auf 
der Karte die Punkte mit gleichem Längenverhältnis, so erhält man 
die Äquideformaten, die am anschaulichsten über die Verzerrungen der 
Karte orientieren. 
Flächentreue'") tritt ein, wenn die Bedingung 
ab=1 


erfüllt is. Denn S=ab gibt das Flächenverhältnis an, d.h. das 
Verhältnis des Inhalts eines unendlichkleinen Flächenstücks um M 
zu dem seines Bildes. \ 

Es seien noch einige allgemeine Formeln angegeben. Bezeichnet 
R den Krümmungshalbmesser des Meridians in M und r den Radius 
des durch M gehenden Parallelkreises, so sind die Linienelemente im 
Meridian und Parallel resp. Rdö und rdA, während die Linienelemente 
des Bildes von Meridian und Parallel in der Karte resp. den Wert 
haben: 


VE, av 


Das Längenverhältnis (linearer Modul) im Meridian A und im Parallel k 
ist daher gegeben durch: 


=; V (5) +): 














(4) 


Das Flächenverhältnis ist durch die Formel: 


[4% dx 0y 
(9) +3 - Han ar 


bestimmt. Bedeutet ferner $ einen der beiden Winkel zwischen den 

9) Bezeichnungen für diese Abbildungen sind: winkeltreu (Breusing), kon- 
form (Gauß), autogonal (T7%ssot), isogonal, orthomorph. 

10) Die Winkeltreue der Abbildung kann für einzelne Stellen, wo das 
Längenverhältnis Null oder unendlich wird, verloren gehen (Unstetigkeitspunkte, 
Verzweigungspunkte),. 

11) Anstatt der Bezeichnung flächentreu (Breusing) benutzt man auch äqui- 
valent, isomer (Lambert), authalique (Tissot). 
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Bildern von Meridian und Parallel, so gilt: 





(6) WI de 


Da zwei beliebigen aufeinander senkrechten Durchmessern des 
kleinen Kreises um M konjugierte Durchmesser der zugehörigen Ver- 
zerrungsellipse entsprechen, so sind auch die Bilder der Linienelemente 
von Meridian und Parallelkreis konjugierte Durchmesser und man hat 
daher nach einem bekannten Theorem'*) über diese die Gleichung: 

@+b—=h?+ KR. 
Zur Bestimmung von a und 5 hat man noch die Gleichung 
adb=S 
hinzuzufügen, wobei der Wert von S aus (5) zu entnehmen ist. 

Ist 20 die größte Winkelverzerrung an der Stelle M’, d. h. die 
größte Differenz zwischen einem Winkel, der von zwei von M aus- 
gehenden Linienelementen gebildet wird, und seinem Bilde, so gilt: 
(7) sin o — I, won, ,. 

Mit Hilfe der vorstehenden Formeln kann man die Verzerrungen 
jeder gegebenen Abbildung an einer beliebigen Stelle berechnen '?). 

Es ist nicht möglich und auch nicht notwendig, alle je er- 
sonnenen Kartenprojektionen hier durchzusprechen; wir müssen uns 
vielmehr darauf beschränken, die praktisch wichtigeren durchzugehen 
und ihre wesentlichen Eigenschaften zu erörtern. 

3. Perspektiven. Wir beginnen mit der Erörterung der Per- 
spektiven, da bei ihnen die geometrischen Verhältnisse der Anschauung 
am unmittelbarsten zugänglich sind; praktisch sind die Perspektiven 
außer etwa der winkeltreuen nur von geringer Bedeutung'%). 

Wählt man einen beliebigen Punkt A des Raumes als Augen- 
punkt, zieht von ihm aus Sehstrahlen nach allen Punkten des ab- 
zubildenden Flächenstücks und bringt diese mit einer beliebigen nicht 
durch A gehenden Ebene, der Bildebene, zum Schnitt, so entsteht ein 
perspektivisches Abbild des gegebenen Flächenstücks. Die Senkrechte 
vom Augenpunkt auf die Bildebene soll Achse der Perspektive heißen. 


12) Vgl. IIIC 1, Kegelschnitte und Kegelschnittsysteme (F. Dingeldey), Nr. 17. 

13) Bei Tissot und noch ergänzt bei Tissot-Hammer findet man die Ver- 
zerrungselemente aller irgendwie in Betracht kommenden Abbildungen in zahl- 
reichen Tabellen zusammengestellt. 

14) Vgl. Tissot-Hammer, p. 120, und Hammer, Kartenprojektionen, Ab- 
schnitt IV, besonders p. 60. 
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Ein perspektivisches Bild der Meridiane und Parallelkreise fällt 
am einfachsten aus, wenn man den Augenpunkt auf der Erdachse 
und die Bildebene senkrecht zur Erdachse annimmt. Eine solche 
Perspektive soll eine Perspektive in normaler Lage oder kurz normale 
Perspektive heißen. Die verschiedenen normalen Perspektiven unter- 
scheiden sich nur durch die Lage des Augenpunktes; die Bildebene 
kann beliebig parallel mit sich verschoben werden, weil das nur den 
Maßstab der Zeichnung ändert. 


Das allgemeine Bild einer normalen Perspektive ist demnach 
folgendes: Die Meridiane werden als ein System von Geraden ab- 
gebildet, die sich sämtlich in einem Punkte, dem Mittelpunkt der 
Karte (Bild eines der Erdpole), unter denselben Winkeln wie in Wirk- 
lichkeit schneiden; die Parallelkreise bilden auf der Karte ein System 
konzentrischer Kreise um den Kartenmittelpunkt ?). 


Die verschiedenen normalen Perspektiven unterscheiden sich dann 
durch das Gesetz, nach dem die Radien der Parallelkreisbilder og von 
der geographischen Breite g oder ihrem Komplement, der Poldistanz 6, 
abhängen (Halbmessergesets). 

Es seien hier nur drei Perspektiven!) erwähnt: 

a) Die orthographische Projektion. Der Augenpunkt liegt im Un- 
endlichen, das Halbmessergesetz lautet!?): 


(8) e = sind. 


Die Verzerrungen sind charakterisiert durch die Formeln’®): 
(9) ai, b== cos 6, sin o — tg: 2, S == 008 6. 


Eine Halbkugel wird auf einen Kreis abgebildet. 


b) Die Zentral- oder gnomonische Projektion. Augenpunkt ist der 
Kugelmittelpunkt, Bildebene die Tangentialebene im Nord- oder Südpol, 
Halbmessergesetz: 

(10) oe=tg0. 
Verzerrungen: 


(11) a=setd, b=sec6, sin a — tg? l, S = sec? Ö. 


15) Es sei aber darauf aufmerksam gemacht, daß nicht jedes derartige Netz 
eine Perspektive ist, vgl. Nr. 5. 

16) Die perspektivischen Projektionen waren bereits den Griechen bekannt. 

17) Der Kugelradius wird gleich 1 angenommen. 

18) Wegen der Bezeichnungen vgl. Nr. 2. Die orthographische PEBORMOR 
wird für Mondkarten benutzt. 
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Es wird eine Halbkugel auf die unendliche Ebene abgebildet. Die 
Zentralprojektion hat die ausgezeichnete Eigenschaft, daß jeder größte 
Kugelkreis als Gerade abgebildet wird. Sie kann deshalb als Zwischen- 
glied dienen, um Stücke größter Kugelkreise punktweıse auf Karten 
in anderen Projektionen zu konstruieren”). Darin beruht auch ihre 
Bedeutung in der Nautik für das „Segeln im größten Kreise“. Zur 
kartographischen Darstellung selbst eignet sie sich wegen der starken 
Verzerrungen nicht; nur bei einigen neueren Seekarten hat man sie 
verwendet. 

c) Die stereographische Projektion (winkeltreue Perspektive). Augen- 
punkt im Nord- oder Südpol, Halbmessergesetz: 


ö 
(12) 0 = 2tg DW 


wenn auf den Äquator projiziert wird. Es wird die Vollkugel auf die 
unendliche Ebene abgebildet ??). 

Auf die besonderen Eigenschaften und die Verzerrungen der 
letzten Projektion soll hier nicht eingegangen werden, da sie uns 
später von einem allgemeineren Gesichtspunkte aus noch einmal be- 
gegnen wird (vgl. Nr. 5). Dagegen ist hier auf den Umstand auf- 
merksam zu machen, daß man aus einer norınalen Perspektive un- 
endlich viele andere ableiten kann, indem man einfach entweder bei 
festgehaltener Achse der Perspektive die Kugel um ihren Mittelpunkt 
‘ dreht oder, was auf dasselbe hinausläuft, bei festgehaltener Kugel die 
Achse der Perspektive um den Kugelmittelpankt dreht. Nehmen wir 
die letzte Vorstellungsweise an, so erhalten wir, wenn die Achse in 
die Äquatorebene wandert, eine transversale Perspektive. Liegt die 
Achse beliebig schief zur Äquatorebene, so soll die Perspektive eine 
schiefachsige heißen. Die Achse der Perspektive soll also in jedem 
Falle durch den Kugelmittelpunkt gehen, da andere Perspektiven ganz 
wertlos sein würden. Da der Übergang von den normalen Perspek- 
tiven zu den transversalen und schiefachsigen, wie oben angegeben, 
durch Drehung der Kugel um ikren Mittelpunkt geschehen kann, so 
kaun man die transversalen und schiefachsigen Netzentwürfe aus den 
normalen zeichnerisch nach denselben Methoden herleiten, die in der 
darstellenden Geometrie bei den Drehungen der Körper benutzt werden. 


— 





19) Vgl. z. B. T’houlet, Bull. soc. de geogr. (6) 8 (1874), p. 171. 

20) Selbstverständlich kann man praktisch wegen Anwachsens der Ver- 
zerrungen nicht: wesentlich über die Abbildung einer Halbkugel in stereo- 
graphischer Projektion binausgehen, ebenso wie man unter b) nur einen Teil der 
Halbkugel abbilden kann, 
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Die Unterscheidung in normale, transversale und schiefachsige 
Netze?!) ist nicht auf die Perspektiven beschränkt, sondern läßt sich 
fast bei allen später zu besprechenden Projektionen durchführen, da 
es sich dabei nur um eine einfache Koordinatentransformation äuf der 
Kugel handelt. Um dies in bequemer Weise zum Ausdruck zu bringen 
und um die drei genannten Kategorien gemeinsam bezeichnen zu 
können, wollen wir uns auf der Kugel ein Hilfsnetz konstruiert 
denken. Wir bezeichnen die beiden Punkte, die an Stelle von Nord- 
und Südpol treten, als Hauptpunkte und die durch sie hindurch- 
gehenden Großkreise als Hauptkreise. Ferner denken wir uns alle 
Kreise auf der Kugel gezeichnet, deren Ebene zur Verbindungslinie 
der Hauptpunkte senkrecht steht; sie mögen als Horizontalkreise be- 
zeichnet werden, weil sie den Hauptpunktshorizonten parallel laufen. 
Dies Liniensystem entspricht für die transversalen und schiefachsigen 
Entwürfe genau dem System der Meridiane und Parallelkreise für den 
normalen Entwurf und zwar entsprechen die Hauptkreise den Meri- 
dianen, die Horizontalkreise den Parallelkreisen. Die auf dies Linien- 
system bezüglichen Koordinaten, nämlich Hauptpunktsabstand d und 
Azimut des Hauptkreises «, d. h. Winkel zwischen einem beliebigen 
Hauptkreis und deın festen Hauptkreis, der durch Nord- und Südpol 
geht (also zugleich ein Meridian ist) werden als azimutale Koordinaten 
bezeichnet. E. Hammer®?) hat für verschiedene runde Hauptpunkts- 
breiten Tabellen zur Verwandlung der geographischen Koordinaten in 
azimutale berechnet und damit rechnerisch die Hilfsmittel geschaffen, 
um bequem von einem normalen Netzentwurf zum transversalen oder 
einem beliebigen schiefachsigen überzugehen. 


21) Statt der Bezeichnung normal, transversal (querachsig), schiefachsig, die 
im Text im Anschluß an Lambert und Tissot-Hammer gebraucht ist, sind auch 
die Bezeichnungsweisen: Äquatorialprojektion, Meridianprojektion, Horizontal- - 
projektion (die Lage der Bildebene wird durch den Namen bezeichnet), oder 
polständige, äquatorständige, zwischenständige Projektionen, oder aber: Polar- 
projektion, Äquatorialprojektion, Horizontalprojektion im Gebrauch. Die letzte 
Bezeichnungsweise ist inkonsequent. Projektionen in transversaler Lage sind 
besonders von J. H. Lambert vorgeschlagen, aber auch schon vor ihm benutzt 
worden, z. B. von ©. F. Cassini, vgl. Nr. 6c. Die Benutzung nichtnormaler Ab- 
bildungen vor Lambert steht aber vereinzelt da, die oben angegebene Betrach- 
tungsweise in konsequenter Durchführung ist durchaus Eigentum Lamberts. 
22) Über die geographisch wichtigsten Kartenprojektionen, Stuttgart 1889; 
m Schluß dieses Werkes Tafeln zur Verwandlung von geographischen Koordi- 
naten in azimutale für die Hauptpunktsbreiten 0°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 
45°, 50°, 55°, 60°, 75°. Vgl. auch bei Lambert, Land- und Himmelscharten, die 
Tafeln zum $ 97. 
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4. Konische Abbildungen oder Kegelprojektionen und ihre 
Grenzfälle. Überblick und Einteilung. Fast alle praktisch wichtigen 
Projektionen lassen sich in die Kategorie der Kegelprojektionen ein- 
reihen oder wenigstens als einfache Abarten derselben charakterisieren. 
Wir haben uns deshalb jetzt ausführlich mit diesen zu beschäftigen. 

Während die Erdoberfläche keine abwickelbare Fläche ist, waren 
doch einfache krumme Flächen bekannt, denen diese Eigenschaft 
zukam, nämlich Kegel und Zylinder. Es lag daher nahe, diese 
Flächen als Zwischenglieder bei der Herstellung der Abbildung zu 
benutzen. Um das Netz einer Kegelprojektion in normaler Lage zu 
erhalten, denke man sich um die Erdkugel einen Kegel gelegt, dessen 
Achse mit der Erdachse zusammenfällt, und der die Erdoberfläche in 
einem bestimmten Parallelkreise berührt. Um jetzt die Meridiane 
auf den Kegel zu übertragen, denke man sich einfach ihre Ebenen 
bis zum Schnitt mit dem Kegel verlängert. Schneidet man dann den 
Kegel längs einer Seitenlinie auf und wickelt ihn in die Ebene ab, 
so erscheint als Bild der Meridiane ein System gerader Linien, die 
sich sämtlich in einem Punkte schneiden. Ist der Öffnungswinkel des 
Kegels n-2x, so schließen die Bilder zweier Meridiane mit der 
Längendifferenz A den Winkel 2-4 ein. Um auch die Parallelkreise 
auf den Kegel zu übertragen, könnte man etwa ihre Ebenen bis zum 
Schnitt mit dem Kegel verlängern oder sie von einem Punkt der 
Kegelachse aus auf den Kegelmantel projizieren. Dadurch würden 
sich indessen keine guten Projektionen ergeben. Es sollen deshalb 
die Vorschriften für die Zeichnung der Parallelkreisbilder weniger 
spezialisiert werden; es soll nur vorgeschrieben werden, daß die 
Parallelkreise als konzentrische Kreise abgebildet werden, deren Mittel- 
punkt im Schnittpunkt der Meridianbilder liegt. Über die Radien 
dieser Kreise wird dagegen zunächst nichts bestimmt. 

Was hier für Kegelprojektionen in normaler Lage ausgeführt 
ist, gilt auch für solche in beliebiger Lage, wenn man Meridiane 
und Parallelkreise durch Haupt- und Horizontalkreise ersetzt. Wir 
können daher die Kegelprojektionen in folgender Weise definieren, 
wobei der vermittelnde Kegel selbst gar nicht mehr erwähnt zu werden 
braucht: 

Eine Kegelprojektion (in normaler Lage) ist eine Projektion, bei 
der die Haupikreise (Meridiane) als ein System von Geraden abgebildet 
werden, die sich sämtlich in einem Punkte schneiden, und zwar derart, 
daß die Bilder zweier Hauptkreise (Meridiane), die in Wirklichkeit den 
Winkel A einschließen, in der Karte den Winkel n: A miteinander bilden, 
won eine feste Zahl ist. Die Bilder der Horisontalkreise (Parallelkreise) 
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sind konzentrische Kreise mit dem Mittelpunkt im Schnittpunkt der 
Hauptkreis-(Meridian-)bilder”). (Fig. 3, p. 270.) 

Das in Klammern Beigefügte bezieht sich immer auf die normalen 
Kegelprojektionen. Die Zahl » wird kleiner oder höchstens gleich 1 
genommen, weil anderenfalls Überdeckungen in der Ebene eintreten 
würden. Als Grenzfälle kommen die Werte n=0 und n=1 in Be- 
tracht. 

Rückt die Kegelspitze auf der Achse ins Unendliche, so geht der 
Kegel in einen Zylinder über, wir erhalten mit n = 0 die Zylinder- 
projektionen. Bei diesen werden die Hauptkreise (Meridiane), die mit 
gleichen Winkeln aufeinander folgen, als ein System von äquidistanten 
Parallelen abgebildet, während die Horizontal-(Parallel)-kreise durch 
ein System von parallelen Geraden, das zu dem ersten System senk- 
recht verläuft, dargestellt werden. 

Rückt die Kegelspitze auf die Erdkugel, so geht der Kegel in 
eine Ebene über, und wir erhalten mit n—=1 die sogenannten azimu- 
talen Projektiomen. Bei ihnen besteht das Netz (ähnlich wie früher 
bei den Perspektiven) aus einem System von Geraden, die sich als 
Bilder der Hauptkreise (Meridiane) unter denselben Winkeln schneiden 
wie diese in Wirklichkeit. Die Horizontalkreise (Parallelkreise) werden 
als konzentrische Kreise um den Kartenmittelpunkt abgebildet, wobei 
aber zunächst die Halbmesser dieser Kreise im Gegensatz zu den 
Perspektiven ganz willkürlich sind®). Die Projektionen heißen azi- 
mutale, weil bei ihnen das Azimut irgend einer vom Kartenmittel- 
punkt ausgehenden Richtung erhalten bleibt. 

In den folgenden Nummern sollen nun die Kegelprojektionen 


23) Wie aus dieser Definition hervorgeht, sind die Netze der Kegelprojek- 
tionen in normaler Lage, da sie aus Geraden und Kreisen bestehen, theoretisch 
einfach zu konstruieren. Praktisch ist dieser Vorteil allerdings fast bedeutungs- 
los, denn einerseits liegt der Schnittpunkt der Meridianbilder, der zugleich 
Mittelpunkt der Parallelkreisbilder ist, meistens nicht auf der Karte, und anderer- 
seits sind die Radien der zu zeichnenden Kreise so groß, daß selbst der Stangen- 
zirkel meistens nicht ausreicht. In praxi werden deshalb fast alle Kartennetze 
in der Weise konstruiert, daß man rechtwinklige Koordinaten der Netzschnitt- 
punkte berechnet (eventuell mit Benutzung besonderer Hilfstafeln) und die Punkte 
selbst durch Absetzen der rechtwinkligen Koordinaten bestimmt. Die Netzlinien 
erhält man dann durch geeignete Verbindung dieser Punkte (eventuell unter 
Benutzung von Kurvenlinealen). Zum Auftragen der Koordinaten kann man sich 
auch der von den Landmessern gebrauchten Instrumente (Koordinatometer) be- 
dienen; vgl. VI ı, 1, Niedere Geodäsie (C. Beinhertz), p. 56, Fußn. 79. 

24) Es ist also keineswegs jede azimutale Projektion eine Perspektive. 
Es gibt z. B. keine flächentreue Perspektive, wohl aber eine flächentreue Azimutal- 
projektion, vgl. Nr. 5. 
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eingehender besprochen werden, wobei wir mit den Grenzfällen als 
den einfacheren beginnen. ’ 

5. Azimutale Abbildungen”). Es sei zunächt die Definition der 
Azimutalprojektionen in einem besonderen Satze ausgesprochen, wobei 
wieder das auf die normale Lage Bezügliche in Klammern beigefügt ist. 

Eine Projektion heißt eine Azimutulprojektion (in normaler Lage), 
wenn die Hauptkreise (Meridiane) als ein System von geraden Linien 
abgebildet werden, die sich in einem Punkte, dem Kartenmittelpunkte, 
so schneiden, daß in diesem Punkte die Karte winkeltreu ist, und wenn 
ferner die Horizontalkreise (Parallelkreise) durch konzentrische Kreise 
um den Kartenmittelpunkt abgebildet werden. (Fig. 1.) 

Die Punkte der Ebene werden 
hier am einfachsten durch Polar- 
koordinaten (e,%) bestimmt, indem 
man den Kartenmittelpunkt als An- 
fangspunkt und das Bild des Haupt- 
kreises mit dem Azimut Null (Null- 
meridian bei normaler Lage) als 
Polarachse wählt. y ist dann bei 
allen Azimutalprojektionen gleich 
«, dem Azimut des entsprechenden 
Hauptkreises (Winkel des Meridians 
mit dem Nullmeridian), und o ist Fig.1. Zamberts flächentreue Azimutal- 
eine Funktion allein von ö, dem projektion in normaler Lage. 
sphärischen Abstand vom Haupt- 
punkt (Poldistanz), so daß die Azimutalprojektionen durch die beiden 
Gleichungen charakterisiert sind: 

(13) v=e, g=f(). 
Die verschiedenen Azimutalprojektionen unterscheiden sich durch die 
verschiedenen Funktionen f(ö), das Hallmessergesetez?°). 

Die Achsen der Verzerrungsellipse liegen bei allen Azimutal- 
projektionen und bei allen Kegelprojektionen überhaupt, wie aus Sym- 
metriegründen folgt, in den Richtungen der Haupt- und Horizontal- 
kreise (Meridiane und Parallelkreise), so daß die Verzerrungen einfach 
zu berechnen sind. 








25) Angaben über Atlaskarten in diesen Projektionen bei Zöppritz-Bludau 
1, p. 38, 43, 48, 58. 

26) @. B. Airy bat bereits für eine Anzahl von azimutalen Projektioneu 
Halbmessertafeln berechnet und auch die Verzerrungen angegeben, vgl. Phil. 
Mag. 22 (1861), p. 415. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 18 
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Unter den Projektionen sind, wie bereits früher betont ist, die 
flächentreuen und winkeltreuen die wichtigsten. Flächentreue und 
Winkeltreue zugleich ist nicht erreichbar, da das Bestehen beider 
Eigenschaften Kongruenz in den kleinsten Teilen bedingen würde. 
Für die meisten geographischen Zwecke übertreffen die flächentreuen 
Projektionen die winkeltreuen noch an Bedeutung; im folgenden sind 
deshalb in jeder Kategorie immer die flächentreuen vorangestellt, 
dann folgen die winkeltreuen und schließlich die Projektionen mit 
keiner von diesen beiden Eigenschaften, die man wohl als vermittelnde 
bezeichnet. Bei den Azimutalprojektionen ist übrigens bei gegebener 
Hauptpunktslage durch die Forderung der Flächentreue oder Winkel- 
treue die Abbildung eindeutig bestimmt. 

Lamberts flächentreue Azimutalprojektion®") (Fig. 1). 


(14) Halbmessergesetz: go = 2 sin < ; 
6 
1 — cos? — 
(15) Verzerrungen: a = sec nn b== cos 2 sine = —, S=1. 
1 -F cos? cYy 


Bei der Abbildung einer Halbkugel geht die Winkelverzerrung 
am Rande bis zu 39°, während die Halbachsen der Verzerrungsellipse 
dort die Werte 1,4dr und 0,7dr haben. Bildet man nur eine 30°- 
Kalotte ab, so bleibt die Winkelverzerrung unter 4° und die Längen- 
verzerrung unter 4°. Unter den flächentreuen Abbildungen einer 
Halbkugel hat die azimutale die ausgezeichnete Eigenschaft, die maxi- 
male Winkelverzerrung zu einem Minimum zu machen®). 

Winkeltreue Asimutalprojektion??) (stereographische Pr.). 


(16) Halbmessergesetz: g = 2tg 2. ; 
(17) Verzerrungen: a = b == sec? en j = (0, $S= sec! u 


27) Lambert, Land- und Himmelscharten, p.153, $ 104. Lambert entwickelt 
die Formeln für normale und transversale Lage und gibt für den letzten Fall 
eine Abbildung der Erde in zwei Halbkugeln. Rechnungen für das Netz einer 
Karte von Afrika in der genannten Projektion hat E. Hammer durchgeführt, 
vgl. Peterm. Mitt. 1894, p. 113. 

28) Tissot- Hammer, p. 73. Wegen dieser günstigen Eigenschaft, die zu 
der Flächentreue noch hinzutritt, kommt diese sehr brauchbare ZLambertsche 
Projektion, die lange Zeit wenig beachtet war, in den Atlanten mehr in Auf- 
nahme. Die genannte Eigenschaft gilt auch für Kalotten. Man vgl. auch 
Chr. M. Schols, Arch. neerl. 20 (1885), p. 388. 

29) Die stereographische Projektion (Name von Agusllon 1613) ist von 
Hipparch (160-125 v. Chr.) zur Abbildung der Himmelskugel benutzt; es wird 
ihm aber schwerlich die Winkeltreue der Abbildung bekannt gewesen sein. 
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Hat der Hauptpunkt die Breite 9, und Länge 0 und legt man die 
. Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems in der Ebene so, dab 
der Anfangspunkt das Bild des Hauptpunktes ist und daß die z-Achse 
nach Norden, die y-Achse östlich gerichtet ist, so lauten die Formeln 
für die rechtwinkligen Koordinaten: 
COS pP, SÄNY -— sin Y,Cospcosi 

ER + 6089,08 pc084 + sing, sinp’ 
) : cos sin! 


YET Cop, cospeosi L sing, ing 








Die stereographische Projektion ist uns bereits früher unter den 
Perspektiven begegnet. Sie besitzt außer der Winkeltreue noch die 
ausgezeichnete Eigenschaft, daß das Bild eines jeden Kugelkreises 
wieder ein Kreis wird®®). Infolge dieser Eigenschaft ist sie auch bei 
schiefachsiger Lage in einfacher Weise mit Zirkel und Lineal geo- 
metrisch zu konstruieren®). Man kann sie deshalb als Zwischenglied 
benutzen, um irgend eine andere azimutale Projektion in beliebiger 
Lage herzustellen. Man bedient sich dazu am zweckmäßigsten der 
von E. Hammer angegebenen Halbmesserstäbe®?); das sind Stäbe, auf 
denen für einen gewählten Maßstab die Halbmesser der Parallelkreise 
irgend einer Azimutalprojektion in normaler Lage von Grad zu Grad 
oder in anderen Intervallen abgetragen sind. Da man diese Stäbe 
benutzen kann, um von irgend einer gezeichnet vorliegenden Azimu- 
talprojektion zu einer beliebigen anderen mit der gleichen Hauptpunkts- 
breite überzugehen, soll ihre Verwendung gleich in dieser Weise hier 
auseinandergesetzt werden. Es liege die Azimutalprojektion P, gezeichnet 
vor, und man soll von ihr zur Azimutalprojektion P, mit derselben 
Havptpunktsbreite übergehen. Man nimmt zu diesem Zweck zunächst 
den zu P, gehörigen Halbmesserstab und mißt mit ihm die Entfernung 
des Punktes A, den man übertragen will, vom Kartenmittelpunkt. 


30) Bei der oben angenommenen Lage des Hauptpunktes sind die Glei- 
chungen der Meridianbilder: 


(e + tg 9)” -+ (y-+ sec p, cotg A)? == sec? p, conec?i 
und der Paralleikreisbilder: 


RR en) —( 089 )- 
(« sing, + sing ER ds sin p, -+ ein p, 


31) Das ist z. B. mit Hilfe der Methoden möglich, die in der darstellenden 
Geometrie bei der Darstellung der Drehung der Körper angewandt werden. 

32) Hammer, Kartenprojektionen, p 68; vgl. auch A. R. Clarke, Artikel 
Geography (matbematieal) in Eneycl. Brit. Edinb. 1879, vol.X, p. 204. Das Prinzip 
der Konstruktion rührt von J. 7. Lambert her, Land- und Himmelscharten, 
p- 177; vgl. ferner Coatpont, Bull. soc. geogr, (6) 13 (1877), p. 153; (6) 16 
(1878), p. d. 








18* 
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Beträgt diese etwa g°, so nimmt man jetzt den zur Projektion P, 
gehörigen Halbmesserstab, legt ihn in der Richtung vom Kartenmittel- 
punkt nach A an und sticht die Entfernung 9° ab. Der so erhaltene 
Punkt ist der dem Punkte A in der neuen Projektion entsprechende 
Punkt. 

Das Flächenverhältnis entfernt sich bei der stereographischen 
Projektion bereits in geringem Abstand vom Kartenmittelpunkt be- 
trächtlich von 1; es beträgt z.B. im Abstand 30° bereits 1,149 und 
am Rande eines Halbkugelbildes 4 Man wendet deshalb heute die 
früher öfter benutzte stereographische Projektion®?), außer bei Stern- 
karten, nur noch wenig an. 

Vermittelnde azimutale Projektionen. Hier hat hauptsächlich die 
sogenannte mittabstandstreue (äquidistante) Asimutalprojektion®) Be- 
deutung, bei der die Abstände vom Kartenmittelpunkt erhalten bleiben. 
Sie ist dementsprechend charakterisiert durch: 

(19) Halbmessergesetz: og — Ö, 

a er, 
sind? £ d+-sind’ sind 
Bezüglich der Flächen- und Winkelverzerrungen steht sie zwischen 
der flächen- und winkeltreuen Azimutalprojektion, wie folgende kleine 
Zusammenstellung lehrt, welche die Verzerungen für Punkte mit 30° 
Abstand vom Kartenmittelpunkt gibt: 


(20) Verzerrungen: a= 


























| flächentreu | winkeltreu mittabstandstreu 
= — Min BRILER — = a eds allen mean 
PN. | 1 | 1,149 1,047 
20 | 30 58° | 0 | 2° 39° 


Unter allen Abbildungen der Halbkugel hat die mittabstandstreue 
Azimutalprojektion die ausgezeichnete Eigenschaft, die größte Längen- 
verzerrung zu einem Minimum zu machen?®). 


33) Man hat häufig die östliche und westliche Halbkugel in transversaler 
stereographischer Projektion abgebildet. 

34) Die Projektion ist vielfach als Postelscher Entwurf bezeichnet, weil sie 
nach den Angaben von d’Arezac zuerst von dem Franzosen G. Postel (1581) an- 
gewandt sein sollte; indessen hat bereits @. Mercator (1569) die Projektion in 
normaler Lage für Polarkarten benutzt. In allgemeiner Lage hat sie Lambert 
(1772) zuerst vorgeschlagen, Land- und Himmelscharten, p. 179. In geodätischer 
Beziehung sei erwähnt, daß für die Rechnungen der Vermessung von Corsica 
eine schiefachsige mitteabstandstreue Azimutalprojektion (Coordonees azimutales) 
benutzt ist; vgl. P. Hatt, Ann. Hydrogr. 1886; Paris C. R. 115 (1890), p. 459: 
Des coordonndes rectangulaires, Paris 1893. 

35) Tissot-Hammer, p. 74. 
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Erwähnt sei noch @. B. Airys „projection by balance of errors“ °*). 
Airy beurteilt die Güte einer Projektion nach dem Mittelwert des 
Ausdrucks: 


(21) Pl a au 


Er bestimmt dann bei der azimutalen Abbildung einer Kugelkalotte 
das Halbmessergesetz so, daß das Integral: 


Sta — 1? + 6 — Dar, 


über das abzubildende Flächenstück erstreckt, ein Minimum wird. 
Es ergibt sich dann für eine Kalotte mit dem sphärischen Halb- 
messer A°”): 


d A A f) F) 
(22) o=2 | tg cotg? zZ lgn sec = + cotg 7 lgn sec = ; 


A. Breusing®) hat, um zu einer vermittelnden Projektion zu ge- 
langen, für die Halbmesser der Horizontalkreise einfach das geome- 
trische Mittel aus den Halbmessern der flächen- und winkeltreuen 
Projektion gewählt, die Abbildung stimmt nahe mit der Avöryschen 
überein. 


6. Zylindrische Abbildungen®®). Es sei wieder die Definition 
dieser Abbildungen an die Spitze gestellt, wie sie sich aus den geo- 
metrischen Überlegungen von Nr. 4 ergibt. Definition: Eine Abbildung 
soll zylindrisch (in normaler Lage) heißen, wenn die Hauptkreise (Me- 
ridiane) als ein System äquidistanter Parallelen abgebildet werden, während 
die Bilder der Horizontalkreise (Parallelkreise) gerade Linien sind, die 
jenes System senkrecht durchschneiden. (Fig. 2.) 

Nimmt man das geradlinige Bild des Grundkreises, d. h. des- 
jenigen Horizontalkreises, der zugleich ein Kugelgroßkreis ist, also im 
normalen Falle des Äquators, als y-Achse und das Bild des Haupt- 
kreises mit dem Azimut Null als x-Achse eines rechtwinkligen Ko- 


36) Phil. Mag. (4) 22 (1861), p. 414; vgl. auch Herz, p. 205—221 und Hammer, 
Kartenproj., Abschn. VII. Das Prinzip ist auch auf nichtazimutale Abbildungen, 
z. B. zylindrische, anwendbar. 

37) Das von Airy angegebene Resultat ist nicht korrekt; es ist verbessert 
von H. James and A. R. Clarke, Phil. Mag. (4) 23 (1862), p. 308. 

38) Das Verebnen der Kugeloberfläche, Leipzig 1892, p. 18. 

39) Von den zylindrischen Abbildungen ist bei weitem am häufigsten die 
Mercatorprojektion benutzt, die man in allen Atlanten findet. In transversaler 
und besonders in schiefachsiger Lage sind die zylindrischen Abbildungen wenig 
angewandt. Mit ihnen hat sieh I. Hammer eingehender beschäftigt, vgl. Karten- 
projektionen, p. 119 und Zeitschr. f. wiss. Geogr. 5 (1884), p.1. Angaben über 
Karten in Zylinderprojektion findet man bei Zöppritz-Bludau 1, p. 137, 141, 146. 
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ordinatensystems, so sind die zylindrischen Abbildungen durch die 
Gleichungen charakterisiert: 


(23) z=f(ö6), y=ca« (ec Konstante), 
wo wie früher « das Azimut und ö den Hauptpunktsabstand bedeutet. 
_ Bei normaler Lage tritt an 
7 En Stelle von « die Länge A 
und an Stelle von ö das 
r Komplement der geographi- 
schen Breite 90° — 9. Die 
Achsen der Verzerrungs- 
ellipse fallen in die Rich- 
tung der Haupt- und Hori- 
| zontalkreisbilder; die Län- 
#0 RB f- genverhältnisse in diesen 
2. 


Lamberts fächentreue Zylinder- Richtungen sind resp. 
projektion in normaler Tage. 

































































Fig. 
(24) |f (| und 
Die zylindrischen Abbildungen eignen sich besonders für schmale 
Zonen, die längs eines Großkreises verlaufen ‘°). 

&) Flächentreue sylindrische Abbildungen. Damit die zylindrische 
Abbildung flächentreu wird, ist nach dem Vorstehenden die Funktion 
f(ö) so zu bestimmen, daß 


(28) AUT ua 
wird. Daraus folgt 
rt, 


wobei die Integrationskonstante gemäß der Annahme über die Lage 
der y-Achse gleich Null gesetzt ist. Die flächentreuen zylindrischen 
Abbildungen sind also durch die Gleichungen: 


(26) au, y ca 


'40) Einen anderen Vorschlag zur Abbildung eines schmalen Streifens einer 
Rotationsfläche, der längs einer gegen die Meridiane genügend geneigten Geo- 
dätischen verläuft, hat F. J. Müller gemacht, vgl. Süddeutsche Trechnikerzeitung 
1905, p. 613 und Zeitschr. d. Bayer. Geom.-Ver. 10 (1906), p. 217 (Bemerkungen 
dazu von E. Hammer ibid. 11 (1907), p. 229). Die Geodätische wird längentreu 
als Gerade abgebildet, die Meridiane werden ebenfalls längentreu als Gerade 
abgebildet, die derart gegen das Bild der Geodätischen orientiert werden, daß 
die Winkel zwischen den Meridianen und der Geodätischen erhalten bleiben. 
Diese Abbildungsart erhält zwar die Orthogonalität zwischen Meridianen und 
Parallelkreisen, ist aber weder winkel- noch Aächeutreu. 
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gegeben. Über die Konstante c kann man verfügen, um noch eine 
weitere Bedingung zu erfüllen. 

Setzt man c=1, so wird der Grundkreis längentreu abgebildet. 
Man erhält so bei normaler Lage Lamberis flächentreue zylindrische 
Abbildung mit längentreuem Äquator*‘) (Fig. 2), die durch folgende 
Formeln charakterisiert ist: 

(27) x=sinp, y al, 
ein p 


(28) PER. b=co9, ge=—.-.tg9. 


cp?’ 


Bildet man eine Zone, die sich 15° nördlich und südlich vom Äquator 
erstreckt, in der angegebenen Weise ab, so liegt der größte Winkel- 
fehler unterhalb 4° und der größte Längenfehler unterhalb 4%,. 

Sollen zwei Parallelkreise mit den Breiten p, und — 9, längen- 
treu abgebildet werden, so ist e= cosp, zu setzen. Soll für eine 
Zone zwischen zwei Parallelkreisen mit den Breiten p’ und 9” die 
flächentreue zylindrische Abbildung mit kleinster Winkelverzerrung 
gefunden werden“?), so hat man, wenn die Zone ganz auf einer Seite 
des Äquators liegt: 














(29) e = Ycos 9’ cos p” 
zu setzen. Es wird dann, wie aus (24) folgt: 

a cp ic 1 
(80) 1 Veos p’ cong”’ u 


und auf den beiden Grenzparallelkreisen: 


(31) Va, sin a — tg ?F Een 


Es wird also bei dieser Wahl des c die Winkelverzerrung auf den beiden 
Grenzparallelkreisen gleich und ein Maximum. Erstreckt sieh die Zone 
zu beiden Seiten des Äquators, so hat man die Formeln auf den größeren 
Zonenteil, der auf einer Seite des Äquators liegt, anzuwenden. 

Bei Benutzung dieser Projektion kann man eine Zone, die zu 
beiden Seiten des Äquators über 20° hinausgeht, abbilden, ehe die 
oben genannten Fehler auftreten. 

b) Winkeltreue zylindrische Abbildung. (Mercatorprojektion)**). Soll 
die zylindrische Abbildung winkeltreu sein, so ist nach (24) die Be- 





41) Die Projektion ist von J. H. Lambert sowohl in normaler wie in trans- 
versaler Lage angegeben, vgl. Land- und Himmelscharten, p. 181. 

42) Tissot-Hammer, p. 100. 

43) Mercator veröffentlichte 1569 in dieser Projektion in normaler Lage eine 
Weltkarte, ohne anzugeben, wie er die Parallelkreisabstände gefunden hatte. 
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dingung zu erfüllen: 
(32) fü) — erh 
Man erhält daraus: 


(33) x = clgn cotg $-, y=ce. 


Da beide Koordinaten den Faktor c enthalten, so folgt, daß es, ab- 
gesehen vom Maßstab, bei gegebener Lage der Zylinderachse nur 
eine winkeltreue zylindrische Abbildung gibt. 

In normaler Lage ist die winkeltreue zylindrische Abbildung, bei 
der der Äquator längentreu abgebildet wird, durch folgende Formeln 
charakterisiert: 


(34) 2 —Igntg (7 +}); y=ı; a—=b= secy. 


In dieser Lage wird sie speziell als Mercatorprojektion bezeichnet, 
weil sie zuerst von Mercator“) (G. Kremer) angegeben wurde. Sie 
eignet sich besonders, wozu sie auch ersonnen wurde, als Netz für 
Seekarten, weil sie winkeltreu ist und weil die Loxodromen, die Linien 
gleichen Kurses, als gerade Linien abgebildet werden. Später ist sie 
vielfach in Atlanten für Weltkarten benutzt worden, wo besser flächen- 
treue Abbildungen am Platze gewesen wären. 

Das Längenverhältuis wächst wie sec, also in höheren Breiten 
schnell; am Pol geht die Winkeltreue verloren. Um bequem Längen- 
messungen auf einer in Mercatorprojektion gezeichneten Karte vor- 
nehmen zu können, ist es zweckmäßig, wenn in einer besonderen 
Figur die „Maßstäbe für die vergrößerten (wachsenden) Breiten“ an- 
gegeben sind, so daß man aus ihr sofort entnehmen kann, wie lang 
irgend eine Entfernung in den verschiedenen Breiten ist. 

In transversaler Lage ist die winkeltreue Zylinderprojektion von 
J. H. Lambert“) vorgeschlagen *®). 


E. Wright hat dann 1599 einen Näherungsausdruck und H. Bond 1645 den 
strengen Ausdruck für die Abstände der Parallelkreisbilder angegeben. Man er- 
hält den Näherungsausdruck für = (6), wenn man das Integral Scoseedded 
‚durch eine endliche Summe approximiert. Karten in Mercatorprojektion werden 
auch als „Seekarten“ oder „reduzierte Karten‘ bezeichnet. 

44) Historisches über Mercator (gest. 1594), den „Reformator der Karto- 
graphie“, bei A. Breusing, Gerhard Kremer, genannt Mercator, der deutsche Geo- 
graph, Duisburg 1878. 

45) Land- und Himmelscharten, p. 170. 

46) Zu geodätischen Zwecken ist diese Projektion von C. F. Gauß bei der 
Hannoverschen Gradmessung benutzt (unter Berücksichtigung der Elliptizität der 
Erdmeridiane). Sie wird daher auch wohl konforme Projektion von Gauß, und die 
entsprechenden Koordinaten werden kurz konforme Koordinaten genannt. Über 
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Bildet man eine Zone, die sich 15° zu beiden Seiten eines Groß- 
kreises erstreckt, in der vorstehenden Weise ab, so beträgt der maxi- 
male Längenfebler etwa 3,5%, und demnach die maximale Flächen- 
verzerrung rund 7%. 

e) Mittabstandstreue zylindrische Abbildungen (Plattkarten)*"). 
Wählt man die Bilder der Parallelkreise als ein System äquidistanter 
Parallelen, so erhält man die mittabstandstreuen zylindrischen Ab- 
bildungen. 

Für normale Lage ergibt sich dann, wenn man den Äquator 
längentreu abbildet**): 

(35) s=9, y-ı hl, k=secg. 


Diese Projektion wird als quadratische Plattkarte bezeichnet; in 
transversaler Lage entsteht die Cassini-Soldnersche Projektion??). 

Sollen zwei Parallelkreise in den Breiten + p, längentreu ab- 
gebildet werden, so entsteht die rechteckige Plattkarte, die in normaler 


Lage durch die Beziehungen: 
(36) s=9, y=Akcoag; h=1!, un 
charakterisiert ist. 


?. Konische Abbildungen’). Bezüglich der Definition der ko- 
nischen Abbildungen sei auf Nr. 4 verwiesen. (Fig. 3). 


die anzuwendenden Formeln vgl. VIı,3 Nr. 24, p. 171, Höhere Geodäsie (P. Piz- 
zetti) und Vlı, 1 Nr. 8d, Niedere Geodäsie (C. Reinhertz). In schiefachsiger Lage 
ist die genannte Projektion von M. Rosenmund bei der schweizerischen Landes- 
vermessung eingeführt, vgl. M. Rosenmund, Die Änderung des Projektionssystems 
der schweizerischen Landesvermessung, Bern 1903. 

47) Als Erfinder der Plattkarten gilt Marinus (100 n. Chr.). Er benutzte 
rechteckige Plattkarten, die quadratische Plattkarte tritt nach H. Wagner erst 
viel später auf, vgl. Lehrbuch der Geographie, 1, Hannover 1903, p. 196. 

48) Man kann die Formeln für die rechtwinkligen Koordinaten erhalten, 
wenn man die entsprechenden Formeln für die flächen- oder winkeltreuen Ab- 
bildungen in Reihen nach Potenzen von g entwickelt und die Entwicklungen 
mit dem ersten Gliede abbricht. Es folgt daraus, daß diese Projektionen für 
kleine Werte p merklich übereinstimmen. 

49) Zuerst von 0. F. Cassini bei der 1745 begonnenen Carte de France be- 
nutzt. J. v. Soldner hat dann die Entwicklungen vervollständigt und die Ko- 
ordinaten bei der Bayerischen Landesvermessung eingeführt (1809). Heute werden 
diese Koordinaten vielfach für die Zwecke des Katasters benutzt. Näheres 
hierüber und über die Theorie dieser Koordinaten in VI:, 1 Nr. 8c, Niedere 
Geodäsie (C. Reinhertz) und VIı, 3 Nr. 22, Höhere Geodäsie (P. Pizzetti). 

50) Kegelprojektionen in normaler Lage sind häufig angewandt; zur Be- 
nutzung anderer Lagen, bei denen man sich mehr dem abzubildenden Gebiet an- 
passen kann, ist man erst neuerdings übergegangen. Durchgeführte Beispiele 
nichtnormaler Kegelprojektionen findet man bei K. Zöppritz, Zeitschr. Ges. Erdk. 
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Führt man in der Kartenebene Polarkoordinaten (e, %) ein, deren 
Anfangspunkt im Schnittpunkt der Meridianbilder bei normaler Lage 
der Kegelachse liegt, so ist eine konische Abbildung in normaler 
Lage durch die Formeln charakterisiert: 


(37) v=nl, e=f(), 

wo » eine Konstante bedeutet. Der einfachen Ausdrucksweise wegen 
wollen wir im folgenden nor- 
male Lage der Abbildung vor- 
A,p,. aussetzen, was nach den frühe- 
ren Ausführungen keine Ein- 
schränkung bedeutet. Es ist 
dann das Längenverhältnis im 
Meridian: 

de 


(38) 5 


vv 


und im Parallel: 

















en, (39) kt. 
Fig. 8. Lamberts fächentreue Kegel- a) Flächentreue konische Ab- 


BamENen In: normalen. Kage, bildungen. Damit eine konische 


Abbildung flächentreu wird, muß die Differentialgleichung: 
(40) de ne 1 


erfüllt sein. Diese liefert für eg, wenn man die Integrationskonstante 
mit © bezeichnet: 





(41) Sr C—cod 
[L) 
Setzt man C = 1, so wird: 
2sin d/2 
(42) ak ee 


In diesem Falle wird der Pol durch einen Punkt auf der Karte ab- 
gebildet, während, wenn C von 1 verschieden ist, das Bild des Poles 
ein Kreis ist. Die letzten Abbildungen bezeichnet man wohl als 
Kegelrumpfprojektionen. 

Nehmen wir zunächst © = 1 an, so bleibt noch » verfügbar. Soll 
ein Mittelparallel d, des abzubildenden Gebietes längentreu abgebildet 
werden, so hat man zu setzen: 

(43) no, 
Berlin 19 (1884), p. 22; 24 (1889), p. 222; 27 (1892), p. 221; Hammer, Kartenpro- 


jektionen, p. 88, 138. Angaben über ausgeführte Karten in Kegelprojektion bei 
Zögpritz- Bludau 1, v. 90, 94, 99. 105, 118. 
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Man erhält dann ZLamberts flächentreue konische Abbildung°‘) (Fig. 3), 
deren maximale Winkelverzerrung e @ u Hilfe der Formel: 


6,+0 
(44) gt +tgt = tg 2 


zu berechnen ist. Ist etwa d, = 40° RER + 50°) und erstreckt 
sich die abzubildende Zone 20° nördlich und südlich vom Mittelparallel, 
so geht die maximale Winkelverzerrung nördlich bis zu 5,4°, südlich 
bis zu 9,30%, während der stärkste Längenfehler nördlich nicht ganz 5°, 
und südlich etwa 8%, beträgt. Man erkennt aus dieser ungleich- 
mäßigen Verteilung der Verzerrungen bereits, daß bezüglich der 
Winkelverzerrungen noch nicht das Günstigste erreicht ist. 

Soll die maximale Winkelverzerrung für eine bestimmte Zone 
zwischen den Parallelkreisen d’ und ö” ein Minimum werden°®), so hat 
man sie auf den Grenzparallelkreisen gleich zu machen. Man hat dann 








ö 6” 2 sin d/2 
(45) nm. 0085, 0 in 
Vo vYy c08 Cy 


zu setzen; die maximale Winkelverzerrung 2» an den Grenzen be- 
rechnet sich nach der Formel: 

(46) int! til (W>P. 

Bildet man die oben genannte Zone in der angegebenen Weise ab, so 
geht die maximale Winkelverzerrung bis 7,4° und der Längenfehler 
bis 61, %. 

Noch günstiger lassen sich die Verzerrungsverhältnisse gestalten, 
wenn man nicht Ü== 1 macht, also eine Kegelrumpfprojektion wählt. 
Man kann dann zwei Parallelkreise d, und d, längentreu abbilden 
(Albers’ ARD) DEINEN Here» wenn man setzt: 











(47) n == cos ei cos +2 L + (co3d, + cosd,), 
5 
(48) @ —Ve, E- — sin’, wo 
RR. ET SR | 
(49) 0, = — sin sin Z- 


den Halbmesser des Kreises bedeutet, der den Pol abbildet°®). 





51) Die Projektion ist in normaler Lage zuerst von J. H. Lambert angegeben, 
Land- und Himmelscharten, p. 186. 

52) Tissot-Hammer, p. 139. K, Zöppritz hat diese Projektion in transver- 
saler Lage für Afrika vorgeschlagen und eingehend behandelt, vgl. Zeitsch. Ges. 
Erdk. Berlin 19 (1884), p. 22; 26 (1891), p. 145. 

58) Zuerst von H. C. Albers angegeben, v. Zachs Monatl. Correspond. f. Erd- 
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Soll nun eine gegebene Zone zwischen den Parallelkreisen ö’ 
und 6” flächentreu mit kleinster Winkelverzerrung durch eine Kegel- 
rumpfprojektion abgebildet Ener so ker man 


zu setzen; das Maximum H des De h im Meridian 
wird dann: 


(51) H=YV see! BELA 


Die beiden Parallelkreise ö, und d,, die längentreu abgebildet werden, 
liegen zwischen 6’ und ö” und ergeben sich aus den Gleichungen: 
(52) cos © 12 % 4, cos Ten —=nH. 


Hat man ö, und d, berechnet, so geben die Formeln (47), (48), (49) o. 
Die maximale Winkelverzerrung für den ganzen Kartenbereich 22 
ist durch die Formel: 


(53) sin a — tg? 





gegeben, hängt also nur von der Differenz (6” — 6’) ab. 

Die Poldistanzen d sind von dem Pol ab zu zählen, für den 
ö’+ 6" < 180° ist. 

Halbiert der Äquator die gegebene Zone, so erhält man die in 
Nr. 6b erwähnte flächentreue zylindrische Abbildung mit kleinster 
Winkelverzerrung. Ist d’= 0, handelt es sich also um Abbildung 
einer Kalotte, so wird wieder O== 1, und man kommt auf die oben 
erwähnte flächentreue Kegelprojektion mit kleinster Winkelverzerrung 
Gleichzeitig ergibt sich, daß die größten Verzerrungen der flächen- 
treuen Kegelrumpfprojektion, die die Zone zwischen den Parallel- 
kreisen ö’ und ö” mit kleinster Winkelverzerrung abbildet, gleich sind 
den Verzerrungen, welche bei der flächentreuen Kegelprojektion mit 
kleinster Winkelverzerrung der Kalotte vom sphärischen Halbmesser 
(8° — 8’) entstehen. 

Wendet man die flächentreue Kegelrumpfprojektion mit kleinster 
Winkelverzerrung auf die oben genannte Zone zwischen 30° und 70° 
n. Br. an, so geht die Winkelverzerrung nur bis 3,6° und der stärkste 
Längenfehler beträgt rund 3°%,. Die Fehler gehen also gegenüber der 





und Himmelskunde 11, p. 97 und 12, p. 460, Gotha 1805. Durchgeführte Be- 
rechnungen bei K. Zöppritz, Zeitschr. Ges. Erdk. Berlin 24 (1889), p. 222; 27 
(1892), p. 221. 

54) Tissot-Hammer, p. 148. 
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oben erwähnten Kegelprojektion mit kleinster Winkelverzerrung auf 
die Hälfte hinunter. 

b) Winkeltreue konische Abbildungen. Um winkeltreue konische 
Abbildungen zu erhalten, hat man nach (38), (39) die Differential- 
gleichung: 

(54) 1 GRERER ad 
E sin d 
zu integrieren, aus der 


(55) e=.(t83)" 


folgt; o,, die Integrationskonstante, bedeutet geometrisch den Radius 
des Kreises, der den Äquator (ö — 90°) abbildet. Änderungen der 
Konstanten o, haben nur auf den Maßstab Einfiuß. Der Wert ö = 0 
entspricht einem Verzweigungspunkt, in dem die Abbildung nicht 
mehr winkeltreu ist. 

Soll auf den Kegel, der im Parallelkreis ö, berührt, abgebildet 
werden, so hat man 


(56) n = 0080, o=tgd,| —- 
t 


zu setzen. Die entstehende Abbildung wırd als Lambert-Gaußsche 
konforme Kegelprojektion®®) bezeichnet. Ihre Verzerrungen sind ge- 
geben durch: 


LA c080, (sin 2 
er BE E27 _ NR, 2 : ee 
(57) Mn we Zu ) er (0 3" S=a’; 200 
2 





Soll eine gegebene Zone zwischen den Parallelkreisen 0° und 6” 
so abgebildet werden, daß die Flächenverzerrung ein Minimun wird, 
so muß das Längenverhältnis « auf beiden Grenzparallelkreisen gleich 
werden. Man hat demnach zu setzen: 


’ 
. 





lgn sin #”° — Ign sin d 
(58) N == Fi ; y 
lgn tg 5 — lgn tg = 


Man kann im letzten Falle die Projektion ebenfalls (abgesehen vom 


55) Lambert, Land- und Himmelscharten, p. 137; €. F. Gauß, Allgemeine 
Auflösung der Aufgabe usw., p. 16. Die Projektion ist vielfach auf russischen 
Karten angewandt; vgl. z. B. Bull. soc. de geogr. (5) 4 (1862), p. 185. In Mecklen- 
burg bedient man sich bei der Landesvermessung einer konforınen Kegelprojektion, 
vgl. VIı,3, Höhere Geodäsie (P. Pizzetti), Nr. 24. In England wird die obige 
Projektion bei Berücksichtigung der Erdabplattung als Booles Proj. bezeichnet. 
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Maßstab) als Abbildung auf einen Berührungskegel auffassen, indem 
man Ö, so bestimmt, daß die beiden Werte für » aus (58) und (56) 
gleich werden. 

Bildet man die früher schon betrachtete Zone zwischen 30° und 
70° n. Br. winkeltreu auf den Berührungskegel in 50° n. Br. ab, so 
wird das Längenverhältnis in 30°, 50° und 70° n. Br. resp. 1,056, 
1,000, 1,078. Es ist in der ganzen Karte größer als 1; durch geeignete 
Wahl des Maßstabes kann man es daher erreichen, daß der stärkste 
Längenfehler unter 4°, bleibt. Will man das Minimum der Längen- 
und Flächenverzerrung erzielen, so muß man nach (58) n = 0,783 
setzen, was dem Werte d,= 38,5° entspricht. Es wird dann das 
Längenverhältnis auf den beiden Grenzparallelkreisen gleich und zwar 
gleich 1,065, wenn man es in 51,5° n. Br. gleich 1,000 nimmt. Der 
Längen- und Flächenfehler wird also kleiner, als wenn man den 
Mittelparallel der Zone längentreu abbildet. 

c) Mütabstandstreue konische Abbildungen. Wählt man die Ab- 
stände der Parallelkreisbilder gleich dem sphärischen Abstand der 
Parallelkreise, so entstehen die mittabstandstreuen konischen Ab- 
bildungen. Diese sind durch die Formeln: 


(59) von, g=ß+I6 


charakterisiert, wo n und ß Konstante sind. Die Meridiane werden 
also längentreu abgebildet. 

Bildet man auf den Kegel ab, der im Parallelkreis ö, berührt 
(längentreue Abbildung eines Mittelparallels), so hat man zu setzen: 


(60) n= cool, ge =tgd,— (di, — Ö). 


Man erhält in diesem Falle die gewöhnliche Kegelprojektion’®), die 
folgende Verzerrungen aufweist: 





sin du — (d, — d) cos d, us 
61 er sin d , bel, 
S=a sino _ Mind d—Ncoad,— sind 
i sind,—(d,— 6) cosd, + sind 





Der Pol wird stets als Kreis abgebildet. 
Da in (59) zwei Konstanten verfügbar sind, kann man zwei Parallel- 
kreise längentreu abbilden. Sind dies die Parallelkreise d,, d, (6, > 6,) 





56) Andere Bezeichnungen: Einfache oder wahre oder äquidistante Kegel- 
projektion. Die Abbildung wird auch nach Ptolemäus (130 n. Chr.), der sie zu- 
erst benutzt haben soll, als Ptolemäische Kegelprojektion bezeichnet; vgl. N. Herz, 
Lehrbuch der Landkartenprojektionen, Leipzig 1886, p. 93. 
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und setzt man &,—= a, = tt, so hat man zu nehmen: 
en, tg (9). 


Es ergibt sich dann J. N. de !’Isles Kegelprojektion‘”), wenn man die 
Parallelkreise 6, und d, so wählt, daß sie von den Rändern und der 
Mitte der abzubildenden Zone gleich weit abstehen. ZL. Euler hat 
untersucht, wie d, und ö, zu wählen sind, um eine gegebene Zone 
mit minimaler Längenverzerrung abzubilden, und seine Untersuchung 
auf eine Karte des russischen Reiches angewandt °®). 


8. Unechte Kegelprojektionen nebst Grenzfällen. Einige häufig 
benutzte Projektionen sind am einfachsten als Abarten der echten 
Kegelprojektionen zu beschreiben. Unter ihnen ist an erster Stelle 

a) Die Bonnesche Projektion®®) (Proj. des Depöt de la Guerre 
oder der Carte de France)°°) zu nennen, bei der die Bilder der Parallel- 
kreise wie bei der einfachen mittabstandstreuen Kegelprojektion ge- 
zeichnet werden. Der mittlere Meridian wird längentreu als gerade 
Linie abgebildet, auf der der gemeinsame Mittelpunkt 5 der Parallel- 
kreisbilder liegt. (Fig. 4.) 

Ist C der Schnittpunkt des mittleren Parallels mit dem mittleren 
Meridian, so gilt: 

(63) CS = Rcotg 9, 


wo 9, die Breite des mittleren Parallels auf dem Ellipsoid und R den 
Krümmungsradius des Meridians in © bezeichnet. Die übrigen Meri- 





657) In dieser Projektion veröffentlichte zuerst J. N. de PIsle 1745 eine Karte 
von Rußland. Die Abbildungsart ist fälschlich Mercator zugeschrieben, vgl. 
H. Wagner, Lehrbuch der Geographie, 7. Aufl. Hannover 1903, p. 205. Der 
Irrtum ist dadurch entstanden, daß Mercator, um die Schwierigkeit der Meridian- 
zeichnung bei der gewöhnlichen Kegelprojektion, wenn der Schnittpunkt der 
Meridiane außerhalb des Kartenblattes liegt, zu beseitigen, zwei Parallelkreise 
längentreu einteilte und entsprechende Teilpunkte geradlinig verband. Die Lage 
der beiden Parallelkreise wählte er analog wie De P’Isle. Die so entstehende 
Projektion, die keine echte Kegelprojektion mehr ist, weil die Meridianbilder 
sieh nicht in einem Punkte schneiden und die Winkel zwischen Meridian- und 
Parailelkreisbildern nicht überall Rechte sind, wird wohl als „vereinfachte‘‘ oder 
„modifizierte“ Kegelprojektion bezeichnet (auch Mercators Kegelprojektion) und 
ist häufiger benutzt. 

58) Petrop. Acad. Acta 1757, 1, p. 143; vgl. auch V. Witkowski, Izv. Russk. 
G. Ob3& 36 (1900), p. 487. 

59) Die Projektion heißt nach R. Bonne (1752); sie wird auch nach Mercator 
genannt, der sie schon angewandt hat. 

60) Die Näimen rühren daher, weil die topographische Karte von Frankreich 
(1818—1878) in 1:80000 die genannte Projektion benutzt. 
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diane werden punktweise konstruiert, indem man die Parallelkreis- 

bögen mit ihren wahren Längen aufträgt (längentreue Abbildung der 

5 Parallelkreise). Die Meridianbilder schneiden sich 

Ir genügend fortgesetzt in einem Punkte P des 

ii Mittelmeridians, so daß CP gleich dem ent- 

ab sprechenden Bogen auf der Kugel oder dem Ellip- 

AT soid ist. Aus der Beschreibung der Projektion 

nt geht ohne weiteres hervor, daß sie flächentreu 

c\ ist). Winkeltreue ist nur auf dem mittleren 
\ 


\ 
\ 

Meridian und Parallel vorhanden; je weiter man 
wa 





44 sich von ihnen entfernt, um so stärker werden 
BB die Winkeländerungen. Der Winkel zwischen dem 
Fig. 4. Meridian- und Parallelkreisbild in einem beliebigen 
Punkte M der Karte ist leicht anzugeben. Be- 
zeichnet © die Differenz dieses Winkels gegen einen Rechten, @, die 
Breite des Zentralpunktes C, A die Länge von M in bezug auf den 
mittleren Meridian, d die Länge des Bogens C.J und a den Radius 
des Meridians, wobei dieser ohne merklichen Fehler als kreisförmig 
angenommen werden kann, so gilt: 
acos(9, +2) 


(64) tg —=4 | sin (9 + 2) u ee | 





Mit Hilfe des Winkels © lassen sich die Verzerrungen in folgender 
Weise charakterisieren: 


(65) h=sec® k=1, ga=4tg®, S=1. 
Der Wert von ® wird für d= 0 Null und bleibt immer sehr klein, 
so lange A und S den Betrag von 9° bis 10° nicht überschreiten, wie 


es bei der Karte von Frankreich :der Fall ist. Das Maximum von @ 
an den Rändern der Karte von Frankreich beträgt nur 18’. Infolge 
dieser geringen Winkeländerungen sind auch die Längenfehler nicht 
beträchtlich, so daß man bei Gebieten von der Größe Frankreichs eine 
Karte in Bonnescher Projektion mit großer Annäherung als ein ge- 
treues Bild der Wirklichkeit ansehen kann. 

Für die Karte von Frankreich ist der Parallelkreis 50° als mitt- 





61) Die Flächentreue der Bonneschen Projektion scheint erst später erkannt 
zu sein; vgl. K. B. Mollweide, v. Zachs Monat). Corresp. f. Erd- und Himmelskunde 
13 (1806), p. 144 und H. C. Albers, ibid. 11 (1805), p. 111; in Frankreich war diese 
Eigenschaft wohl schon vorher bekannt. 


- 
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lerer Parallel und der Meridian von Paris als Hauptmeridian gewählt ®?). 
Berechnet man unter dieser Annahme den Radius SC = R cotg 50°, 
so erhält man für den Maßstab 1:80000 ungefähr 50m. Es ist klar, 
daß man Kreise mit solchen Radien nicht kontinuierlich ziehen kann. 
Man berechnet deshalb für eine Anzahl geeignet verteilter Schnitt- 
punkte der Meridian- und Parallelkreisbilder rechtwinklige Koordinaten 
und verbindet diese Punkte dann geradlinig. Die Rechnung ist in 
der Weise durchgeführt, daß zwischen benachbarten Schnittpunkten 
je 0,1° Abstand in Länge und Breite liegt. 

Nimmt man (Fig.5) als Koordinatenanfang den Zentralpunkt C 
als y-Achse den Hauptmeridian und 
als x-Achse die zum Hauptmeridian 2 
senkrechte Tangente des Parallelkreises Ss 
in C, so erhält man für die recht- i 
winkligen Koordinaten eines Karten- 
punktes M die Werte: | 

MQ=x— Asinv, 
MP=y = R,eotggp,— Acosv, wo | 
A— Bycotgp, — d ıq_ Ra 





der Radius SM ist. Ferner bedeuten: x a IN ee 
yp, und R, resp. die Breite von C und Mi 
den Krümmungsradius des Meridians Fig. 5. 


in C; d ist der Bogen Üg und v der 
Winkel OSM. Man erhält den letzteren aus der Formel: 


area cos, 


in der @, A und Z resp. die Breite und Länge von M und den 
Krümmungsradius des Meridians in M bedeuten. Man kann auf diesem 
Wege die rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes, dessen geo- 
graphische Koordinaten aus der Triangulation bekannt sind, berechnen. 
Man führt indessen diese Rechnung für die geodätischen Punkte nicht 
durch, sondern verfährt, was bequemer ist, in folgender Weise. ‚Man 
berechnet direkt die rechtwinkligen Koordinaten der Schnittpunkte 
der Meridian- und Parallelkreisbilder von Grad zu Grad und interpoliert 
dann streng die Werte dieser Koordinaten von Zehntel zu Zehutel- 


62) Bei dieser Wahl beträgt die größte Winkelverzerruug 18’, die größte 
Längenverzerrung Y,.0. Nach A. Tissot (vgl. Tissot-Hammer, p. 37) wären diese 
Werte auf 10,5’ und Y,,, hinuntergegangen, wenu 46,5° als Breite des mittleren 
Parallels aungenoınmen wäre. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VE 1. 19 
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grad. Man erhält auf diese Weise Tafeln, die für Frankreich von 
Plessis berechnet sind. Überträgt man nun die Koordinaten auf das 
Kartenblatt und verbindet die erhaltenen Punkte geradlinig, so erhält 
man ein praktisch genügend genaues Gradnetz. 

Die Bonnesche Projektion hat lange Zeit eine dominierende Stellung 
eingenommen, bis sie zuerst von A. Tissot auf Grund seiner Unter- 
suchungen über die Verzerrungen und später von anderen (speziell 
von K. Zöppritz) abfällig kritisiert wurde®®). Für große Gebiete ist die 
genannte Projektion wegen der stark anwachsenden Winkeländerungen 
zweifellos ungeeignet. Bezüglich ihrer Verwendbarkeit für kleinere 
Gebiete herrscht nicht völlige Übereinstimmung. Vom praktischen 
Gesichtspunkte aus, bei dem die Fehler innerhalb gewisser Grenzen 
als irrelevant betrachtet werden, läßt sich nicht viel gegen ihre Be- 
nutzung einwenden, allerdings auch nichts Besonderes zu ihren Gunsten 
anführen. Für kleinere Gebiete ist die Wahl der Projektionsart über- 
haupt von geringerer Bedeutung oder, was vielleicht richtiger gesagt 
ist, für kleinere Gebiete stimmen eine ganze Anzahl von Projektionen 
bei der praktisch erreichbaren Genauigkeit der Kartenkerstellung über- 
ein). Stellt man sich auf den Strandpunkt, unter sonst gleichwertigen 
Verhältnissen stets die Projektion mit den kleineren Verzerrungen zu 
wählen, auch wenn die Verzerrungen praktisch nicht in Betracht 
kommen, so ist die Bonnesche Projektion auch für kleinere Gebiete 
im allgemeinen zu verwerfen. 

b) Die Sanson-Flamsteedsche Projektion. Läßt man bei der Bonne- 
schen Projektion den Kegel in einen Zylinder übergehen, so erhält 
man als Grenzfall die Sanson-Flamsteedsche Projektion®). Diese Pro- 


63) Vgl. Tissot-Hammer, p. 37, 41, 44, 45; E. Hammer, Leop. N. A. 71 (1898) 
Nr. 9; Hammer, Kartenprojektionen, p. 108; Zöppritz-Bludau 1, p. 156, 158, 169. 
4. Bludaw hat zum Vergleich die Karte Asiens in 1:40 Mill in Bonnescher und 
flächentreuer Azimutalprojektion auf demselben Blatt entworfen, vgl. Zeitschr. 
Ges. Erdk. Berlin 25 (1890). 

64) Sehr instruktiv ist in dieser Beziehung eine Tafel bei M. Rosenmund, 
Die Änderung des Projektionssystems der schweizerischen Landesvermessung, 
Bern 1903, auf der 5 verschiedene Gradnetze für die Schweiz entworfen sind, 
nämlich in winkeltreuer normaler Kegelprojektion, in Bonnescher Projektion, in 
winkeltreuer transversaler und schiefachsiger Zylinderprojektion und in stereo- 
graphischer Projektion. Dabei ist zu beachten, daß die Abweichungen der 
übrigen Projektionen gegenüber der Kegelprojektion 500-fach übertrieben sind. 

65) Die Projektion findet sich bereits in Mercators Atlas (1606) bei einer 
Karte von Südamerika und ist darum richtiger als Mercator-Sansonsche Projektion 
zu bezeichnen. N. Sanson hat sie dann 1650 systematisch für Erdteil- und 
Länderkarten benutzt, J. Flamsteed 1729 für die Karten seines Atlas coelentis. 
Seit dieser Zeit hat die Projektion neben der Bonneschen die Atlanten beberrscht 
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jektion ist daher ebenfalls flächentreu; die Meridianbilder sind Sinus- 
kurven (sinusoidale Pr.), wie sich aus den folgenden Gleichungen für 
das Bild eines Meridians mit der Längendifferenz A gegen den Mittel- 
meridian ergibt (Erdradius 1): 
(66) y=9, %=4Acosp. 
Die Abplattung kann man berücksichtigen, indem man den Mittel- 
meridian entsprechend den wachsenden Breitengraden auf dem EI- 
lipsoid einteilt*®). 

ec) Flächentreue Projektionen, bei denen die Parallelkreise durch 
ein System von parallelen Geraden abgebildet werden. Ebenso wie die 
Sansonsche Projektion haben eine ganze Anzahl anderer Projektionen 
von den echt zylindrischen Abbildungen die Eigenschaft übernommen, 
die Parallelkreise durch ein System von parallelen Geraden abzu- 
bilden). Unter diesen sind besonders die flächentreuen Entwürfe zu 
nennen, die man offenbar immer noch in beliebiger Anzahl herstellen 
kann. Bildet man nämlich zunächst die Parallelkreise durch ein System 
paralleler Geraden ab, deren Abstände ein beliebiges Gesetz befolgen, 
zieht dann eine Gerade oder eine beliebige Kurve als Bild des, mitt- 
leren Meridians durch sie hindurch, so sind nunmehr erst durch die 
Forderung der Flächentreue die Bilder aller übrigen Meridiane fest- 
gelegt. Man kann auf dem angegebenen Wege offenbar nicht nur 
eine Halbkugel, sondern auch die ganze Erdoberfläche in einer Karte 
darstellen. 

Unter den hierhergehörigen Projektionen kann man mehrere 
Gruppen unterscheiden: 

1) Die Meridiane sind gerade Linien; hierhin gehört die von 
E.Collignon®) 1865 angegebene Projektion, bei der die Halbkugel 
flächentreu auf ein Quadrat abgebildet wird®?). 


(besonders für Karten von Afrika, Südamerika, u. a). Über ihre Benutzung gilt 
dasselbe, was oben für die Bonnesche Projektion ausgeführt wurde. 

66) Ein zweiter Grenzfall der Bonneschen Pr., die Stab-Wernersche Pr., 
ergibt sich, wenn man den Kegel zur Ebene werden läßt, also die Parallelkreis- 
bilder wie bei der mittabstandstreuen azimutalen Pr. in normaler Lage zeichnet. 
Diese Projektion, die 1514 von J. Werner nach den Angaben von J. Stab aus- 
geführt wurde, ist die erste flächentreu (allerdings wohl unabsichtlich) hergestellte 
Abbildung. Sie hat nie größere Bedeutung erlangt. 

67) Vgl. Tissot- Hammer, p. 105—119. 

68) J. &c. polytechn. 24 (1865), p. 73. 

69) In diese Kategorie gehört auch Hekerts Trapeznetz, bei dem die Erd- 
oberfläche auf ein Doppeltrapez abgebildet wird, so daß die einem Pol ent- 
sprechende Strecke gleich der halben Äquatorlänge wird. Vgl. M. Eckert, 
Peterm. Mitt. 1906, p. 97. 

19” 
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2) Die Meridiane sind Ellipsen; wird speziell die Halbkugel auf 
einen Kreis flächentreu abgebildet, so erhält man die von K..b. Moll- 
weide'’) 1805 angegebene Projektion, die später unter dem Namen 
„homalographische Projektion“ von J. Babinet empfohlen wurde und 
seitdem für Halbkugel- und Erdkarten öfters angewandt ist’"). 

3) Die Meridiane sind Sinuskurven. Diese Gruppe von Projek- 
tionen wird durch die Formeln dargestellt: 


(67) y—n9, 2 = S cos @. 


Für » = 1 erhält man die oben besprochene Sansonsche Projektion; 


der Wert 
REN 
n -Vı +7, 


macht die maximale Winkelverzerrung zu einem Minimum’). 

Läßt man die Bedingung der Flächentreue fallen, so steigt die 
Anzahl der Möglichkeiten noch; die betreffenden Abbildungen haben 
aber geringere Bedeutung ’?). 

d) Die Planisphäre von Aitow'*) und verwandie Entwürfe”). Als 
Modifikation eines azimutalen Entwurfes sei noch die Planisphäre von 
Aitow erwähnt. Aitow hat, um ein Bild der Vollkugel zu erhalten, 
das Bild einer Halbkugel in mittabstandstreuer transversaler Azimutal- 
projektion in der Weise verändert, daß er alle in bezug auf den Äquator 
genommenen ÖOrdinaten auf die Hälfte verkleinerte und die Bezifferung 
der Meridianbilder verdoppelte (Ausführung zweier affiner Trans- 
formationen in bezug auf die beiden durch den Kartenmittelpunkt 
gehenden Symmetrielinien als Achsen). Die Vollkugel wird dann auf 
eine Ellipse mit dem Achsenverhältnis 2:1 abgebildet. 

Das Verfahren ist auch auf andere Projektionen anwendbar, zer- 
stört aber im allgemeinen die Eigenschaften der ursprünglichen Pro- 
jektion, nur Flächentreue bleibt erhalten. Wendet man die angegebene 

70) v. Zachs Monatl. Corresp. 12 (1805), p. 152. 

71) Die Parallelkreisabstände sind für je 0,5° Abstand von J. Bourdin be- 
rechnet, vgl. die Tabelle bei Germain, Trait6 des projections, p. 321. 

72) Tissoi-Hammer, p.115. Ein anderes Netz mit krummlinigen Meridianen 
ist Eckerts Kreisringnetz, bei dem die einem Pol entsprechende Strecke ebenso 
wie bei dem in Fußn. 69 erwähnten Trapeznetz gleich der halben Äquatorlänge 
genommen ist; vgl. Zitat in Fußn. 69. 

73) Verschiedene Projektionen dieser Art sind bei Tissot-Hammer, p. 114, 
genannt und bezüglich ibrer Verzerrungen untersucht. Historisch sind die trapez- 
maschigen Karten von Interesse, die schon früh als Abänderungen der Platt- 
karten benutzt sind. 

74) Nouv. Geogr. 1892, p. 39. 
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Transformation auf die flächentreue Azimutalprojektion in transversaler 
Lage an, so ergibt sich die flächentreue Planisphäre von Hammer"). 


9. Polykonische Projektionen. Die polykonischen Abbildungen 
können als Erweiterungen der echtkonischen Abbildungen aufgefaßt 
werden. Während bei diesen auf einen einzigen Kegel abgebildet 
wird, den man dann auf die Ebene abwickelt, wird bei den poly- 
konischen Abbildungen auf ein ganzes System von Kegeln abgebildet 
und zwar wird auf jeden Kegel, wenn wir uns auf die normale Lage 
beschränken, ein Streifen zwischen zwei Parallelkreisen abgebildet. 
Damit bei der Abwicklung dieser Streifen keine Lücken entstehen, 
müssen die Streifen unendlichschmal und die Kegel stetig veränderlich 
angenommen werden. Man definiert die polykonischen Abbildungen 
am einfachsten durch die Forderung, daß die Parallelkreise durch ein 
System von Kreisen abgebildet werden, deren Mittelpunkte auf einer 
geraden Linie liegen. 4A. Tissot”®) hat auf Grund dieser Definition 
einige allgemeine Klassen der polykonischen Entwürfe, speziell der 
flächentreuen und winkeltreuen, aufgesucht. Praktisch verwendet sind 
bisher nur zwei polykonische Abbildungen, die weder flächen- noch 
winkeltreu sind, nämlich 

a) die gewöhnliche polykonische Projektion‘”) (amerikanische poly- 
konische Pr., Pr. der Coast Survey) und 

b) die rechtschnittige polykonische Projektion des englischen War 
Office”®), 

Bei der gewöhnlichen polykonischen Projektion wird zunächst 
der Mittelmeridian geradlinig abgebildet und längentreu eingeteilt; die 
Parallelkreise werden dann mit den Halbmessern cotggp gezogen und 
zur Ahbildung der übrigen Meridiane längentreu eingeteilt. Die 
Winkel zwischen Parallel und Meridian sind nur auf dem Mittel- 
meridian Rechte. Um diese durchgängig zu rechten Winkeln zu 
machen, verzichtet das englische War Office bei seiner Projektion auf 
längentreue Einteilung der Parallelkreise. Es wird nur der Äquator 


75) E. Hammer, Peterm. Mitt. 1892, Heft 4; vgl. auch M. Fiorini, Mem. Soc. 
Geogr. Itai. 5 (1895), p. 31. 

76) Tissot-Hammer, p. 156. 

77) Die Projektion wird bei der amerikanischen Küstenvermessung (Coast 
survey office) benutzt. Tafeln zur leichteren Konstruktion des Netzes bei J. E. 
Hilgerd, Report of the Superintend. Coast survey 185%, Appendix 33, p. 328; Pro- 
jection tables of the U. 8. Navy, Washington 1869; R. 8. Woodward, Smithsonian 
Geographical Tables, Washington 1894. 

78) Z. James, Journ. Roy. Geogr. Soc. 30 (1860), p. 106. 
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längentreu eingeteilt, und die Meridiane werden dann als orthogonale 
Trajektorien des Systems der Parallelkreisbilder abgebildet. 

Soll eine polykonische Projektion flächentreu und rechtschnittig 
sein, so muß sie zu den echtkonischen Projektionen gehören. 


10. Polyederprojektion’®). Gradabteilungskarten. Will man ein 
größeres Gebiet (z. B. Deutschland oder Frankreich) in großem Maß- 
stabe (etwa ;45; bis 545) darstellen, so reicht dazu ein handliches 
Kartenblatt nicht aus, man muß vielmehr die ganze Karte in mehrere 
Blätter zerschneiden. Man kann dann die Forderung aufstellen, daß 
die Gesamtheit der Blätter sich so zusammenlegen läßt, daß sie lückenlos 
einen ebenen Bereich überdecken und daß die äußere Grenze des ab- 
gebildeten Gebiets als geschlossene Kurve stetig abgebildet wird, m. 
a. W. daß man sich die einzelnen Blätter durch Zerschneiden eines 
großen Blattes entstanden denken kann. Die Erfüllung dieser Forde- 
rung hat praktisch keine erhebliche Bedeutung”), man ist deshalb 
dazu übergegangen, sie ganz fallen zu lassen und jedes einzelne Blatt 
als eine selbständige Karte aufzufassen®‘). Das auf dem einzelnen 
Blatt abzubildende Gebiet ist dann so klein, daß es praktisch als eben 
betrachtet werden kann; das Kartenblatt kann deshalb in diesem Falle 
praktisch als ein grundrißgetreues Abbild der Wirklichkeit angesehen 
werden. Als Grenzen eines Kartenblattes pflegt man Meridiane und 
Parallelkreise mit runder Bezifferung zu wählen (Gradabteilungskarten); 
so bilden z.B. bei der Karte des Deutschen Reichs, der von Frank- 
reich und Österreich-Ungarn in 1: 100000 je acht Blätter ein Gradfeld, 
und zwar in der Weise, daß jedes Blatt in Höhe 15 Minuten geo- 
graphischer Breite und in der Breite 30 Minuten geograpbischer Länge 


79) Diese Projektion ist zuerst systematisch vom Kgl. Preuß. topograph. 
Buresu benutzt und wird deshalb als Preußische Polyederprojektion bezeichnet. 

80) Die genaue Zusammenlegbarkeit würde von Vorteil sein, wenn es mög- 
lich wäre, aus einer Karte großen Maßstabes einfach durch Verkleinern eine 
solche kleinen Maßstabes herzustellen. Das ist aber unmöglich, weil der „Inhalt“ 
einer Karte kleinen Maßstabes notwendig ein geringerer ist als der einer Karte 
großen Maßstabes; es muß deshalb bei der Herstellung der ersten „generalisiert‘ 
werden, was einfaches mechanisches Verkleinern ausschließt. Auch für Messungen 
auf der Karte ist Zusammenlegbarkeit nicht von erheblicher Bedeutung. Denn 
eine kleine Anzahl von Blättern (etwa 4 oder 9) lassen sich in jedem Falle prak- 
tisch genau zusammenlegen; bei Messungen über eine größere Anzahl von Blättern 
hinweg wächst aber auch die Messungsungenauigkeit. 

81) Dies geschieht z. B. bei der Karte des Deutschen Reiches in 1:100000, 
der Carte de la France, dressde par le service vieinal in 1:100000, der Spezial- 
karte der Österreich-Ungarischen Monarchie in 1:75000, der Carta del Regno 
d'Italia in 1:100000, der Mapa de Espaüa in 1:50000 u. a. 
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umfaßt. Um das Netz für ein Blatt zu erhalten, entnimmt man die 
Längen der Meridian- und Parailelkreisstücke, welche die Blattgrenzen 
bilden, aus Tabellen®?), verkleinert sie in dem angenommenen Maßstab 
und konstruiert dann ein geradliniges gleichschenkliges Trapez aus 
diesen Stücken. Alle übrigen Meridian- und Parallelkreisbilder werden 
dann ebenfalls geradlinig eingetragen, indem man die Grenzen in 
gleiche Teile teilt. 

Obwohl es, wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, praktisch irre- 
levant ist, in welcher Projektion man sich das einzelne Kartenblatt 
gezeichnet denkt, weil die Verzerrungen von der Ordnung der Zeichen- 
ungenauigkeit sind, kann man sich doch etwa vorstellen, daß der ab- 
zubildenden Fläche ein Polyeder entsprechend den einzelnen Karten- 
blättern einbeschrieben sei und daß die einzelnen Gebiete orthogonal 
auf die Polyederflächen projiziert werden. Aus dieser Vorstellungs- 
weise ist der Name Polyederprojektion entstanden. Zweckmäßiger ist 
es noch, das einzelne Blatt als echte Kegelprojektion aufzufassen ®®), 
weil sich dann die Blätter einer Zone lückenlos zusammenlegen lassen, 
während die Zonen gegeneinander klaffen. 

Die in dieser Nummer geschilderte Methode, das Kartennetz für 
Karten großen Maßstabes zu entwerfen, hat, wie noch einmal zu- 
sammenfassend gesagt sei, den praktisch bedeutungsiosen Nachteil, 
daß sich die einzelnen Blätter nieht lückenlos zu einem großen Blatte 
zusammenlegen lassen, sie hat dagegen den erheblichen Vorteil, daß 
die Verzerrungen auf allen Blättern praktisch zu Null werden, während 
bei einer genau zusammenlegbaren Karte die Verzerrungen auf den 
einzelnen Blättern ungleich und für eine Anzahl von Blättera (im 
allgemeinen die Randblätter) beträchtlich werden. 


il. Kreisnetze. Unter Kreisnetzen sind, wie der Name sagt, 
solche Kartennetze zu verstehen, bei denen sämtliche Meridiane und 
Parallelkreise durch Kreise abgebildet werden. J. H. Lambert®*) hat 
sich bereits mit der Aufgabe beschäftigt, alle winkeltreuen Kreisnetze 


82) H. Wagner, Geogr. Jahrb. 3 (1870), p. XXXIII. Diesen, wie überhaupt 
den meisten Tabellen für kartographische Zwecke liegen die Dimensionen des 
Besselschen Erdellipsoids zugrunde. Vgl. VIı, 3 Höhere Geodäsie (P. Pizzetti), 
Nr. 9. 

88) Bei den Meßtischblättern in 1:25000 der Preußischen Landesaufnahme 
wird die Krümmung der Parallelkreisbilder bei der Eintragung der trigono- 
metrischen Punkte berücksichtigt, die Grenzlinien selbst werden gerade aus- 
gezogen; vgl. Instruktion für die Topographen der topogr. Abteilung der K. Preuß. 
Leandesaufnahme, Heft I, Berlin 1876, 

84) Land- und Himmelscharten, p. 143 = Ostwalds Klasse. d. exakt. Wiss. 
Nr. 54, p. 81. 
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aufzusuchen. Er hat diese auch bestimmt, aber seine Entwicklungen 
sind nicht genügend streng und allgemein. Eingehender und von 
allgemeineren Gesichtspunkten aus hat sich dann J. L. de Lagrange®®) 
mit der Aufgabe beschäftigt und eine beliebige Rotatıonsfläche winkel- 
treu so auf die Ebene abgebildet, daß den Meridianen und Parallel- 
kreisen Kreise entsprechen. 

Man kann zunächst die Aufgabe stellen, alle rechtschnittigen 
Kreisnetze zu bestimmen. Stellt man noch die Bedingung, daß jedem 
Punkt der Kugel ein bestimmter Punkt der Ebene entsprechen soll, 
so werden die Meridiane durch eine Kreisschar abgebildet, deren 
Kreise sämtlich durch zwei feste Punkte, die Bilder der Erdpole, 
gehen. Die orthogonalen Trajektorien dieser Kreisschar, die Bilder 
der Parallelkreise, sind dann wieder Kreise, deren Mittelpunkte auf 
der Verbindungslinie der Polbilder liegen. Um unter diesen Kreis- 
netzen die winkeltreuen zu bekommen, hat man dafür zu sorgen, daß 
die Längenverhältnisse im Meridian und Parallel gleich werden. Als 
spezielle Fälle ergeben sich die stereographische und die Mercator- 
projektion. Lagrange hat vorgeschlagen, die beiden verfügbaren Kon- 
stanten in den besprochenen winkeltreuen Kreisnetzen so zu bestimmen, 
daß die Ableitung des Längenverhältnisses nach geographischer Länge 
und Breite im Mittelpunkt der Karte verschwindet, damit das Längen- 
verhältnis sich vom Mittelpunkt der Karte aus möglichst langsam ändert. 

Eine zweite Serie von rechtschnittigen und daraus von winkel- 
treuen Kreisnetzen erhält man, wenn man umgekehrt die erste Kreis- 
schar durch die beiden festen Punkte den Parallelkreisen und die 
orthogonalen Trajektorien den Meridianen entsprechen läßt. 

D. A. Grave hat alle flächentreuen Kreisnetze ermittelt®®). 

A. Tissot®”) hat noch andere rechtschnittige und auch schief- 

schnittige Kreisnetze, ferner Netze mit Kreismeridianen betrachtet®®). 


85) M&m. Acad. Berlin 1779, p. 161—210 = Ostwalds Klasse. d. exakt. Wiss. 
Nr. 55; vgl. auch O. Bonnet, J. de math. (1) i7 (1852), p. 301 (Paris These d’astr.), 

86) Über die Grundaufgaben der mathematischen Theorie der Karten- 
projektion, Petersburg 1896 (russisch); J. de math. (5) 2 (1896), p. 317; Petereb. 
Acad. Sei. Bull. 1894, p. 73. 

87) Tissot-Hammer, p. 165—189. 

88) Zu den Kreisnetzen gehört auch die Projektion von Nieolosi (auch 
Globularprojektion oder englische Pr. genannt), in der dieser eine Reihe von 
Karten (Rom 1660) herausgab. Äquator und Nullmeridian werden längentreu 
als Gerade abgebildet; die Parallelkreisbilder sind Kreise, die den Grenzmeridian 
in gleiche Teile teilen. Eine Abänderung dieser Projektion ist von Nell vor- 
geschlagen: Vorschlag zu einer neuen Chartenprojektion, Heidelberg 1882; vgl. 
auch Debes, Mitt. Ver. Erdk. Leipzig 1882, p. 19. Bei dem Nelischen Kreisnetz . 


12. Projektion mit geringster Löngenverzerrung nach Tissot. 285 


12. Projektion mit geringster Längenverzerrung nach Tissot.°°). 
Um eine der besonderen Gestalt eines Landes sich anpassende Pro- 
jektion mit möglichst geringen Verzerrungen zu erhalter, kann man 
bei nicht zu großen Ländern (etwa von der Größe Frankreichs) nach 
Tissot auf folgende Weise verfahren. Man bestimme die Lage eines 
beliebigen Punktes (p, A) eines Landes in bezug auf einen geeignet 
gewählten Nullpunkt g@,, A, (über die Wahl desselben wird später 


näheres angegeben) durch den Meridianbogen \ 

s und Parallelkreisbogen t (Fig. 6), wobei als #12) 
Längeneinheit der Aquatorialhalbmesser der Erde \ 
gilt; s und ? sind dann kleine Größen (etwa Is 


kleiner als '/,,), die als Größen 1. Ordnung gelten Rn 
sollen. Tissot setzt nun für die rechtwinkligen - Ro) et 
Koordinaten x, y des Bildpunktes von (@, A) Fig. 6. 

ganze rationale Funktionen 3. Grades in s und t 

an, die er so zu bestimmen sucht, daß die Abbildung möglichst günstig 
wird. Es wird festgesetzt, daß die y-Achse Tangente an das Bild 
des Nullmeridians im Nullpunkte wird; ferner wird verlangt, daß die 
Abweichungen der Längenverhältnisse % und % im Meridian und 
Parallel von 1 von zweiter Ordnung werden, und daß die Differenz 
h—k und die Abweichung des Winkels zwischen Meridian und Parallel- 
kreis von =/2 von dritter Ordnung werden. (Es ist nicht möglich, 
gleichzeitig 1 — Ah und 1 — % klein von dritter Ordnung zu machen.) 
Bei Erfüllung dieser Forderungen ergibt sich: 

De Su 0 EN Es — Bs’t + Cs? + x e, 
68) r 

a y-it+7 + Ast Bst +5 8, 


wo A, B, C drei verfügbare Konstanten bedeuten, zwischen denen aber 
die Beziehung: 
2(A + C) cos?p, = 60829, 


bestehen muß. 9, ist die Breite des zu wählenden Nullpunktes, über 
die ebenfalls noch verfügt werden kann; r und r, sind die Halbmesser 
der Parallelkreise unter den Breiten p und @,. Die Längenverzerrung 
ist dann in allen Richtungen für einen bestimmten Punkt bis auf 


liegen die Kreise genau in der Mitte zwischen den entsprechenden Kreisen der 
Globularprojektion und der stereographischen Projektion in transversaler Lage. 
Karten in dieser Projektion findet man in dem method. Schulatlas von Sydow- 
Wagner, z. B. Blatt 6. Erwähnt sei endlich das Kreisnetz von A. J. van der 
Grinten, Peterm. Mitt. 1904, p. 155 und Amer. J. sci. 19 (1906), p. 367. 

39) Tissot-Hammer, p. 23—45. 
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Größen dritter Ordnung gleich groß und hat den Wert: 
(69) = A? —2Bst + (4 — A)P. 


Die Konstanten A, B und die Lage des Nullpunktes sollen nun nach 
Tissot so bestimmt werden, daß der größte Wert von = im Bereich 
der Karte im Minimum wird. 

Die Linien gleicher Verzerrung sind, wie aus (69) folgt, je nach 
der Wahl von A und B Ellipsen, Hyperbeln oder Paare von par- 
allelen Geraden; praktisch kommen meist bei Erfüllung der vorstehenden 
Forderung nur Ellipsen in Betracht. Tissot hat ein mechanisches 
Verfahren angegeben, um in einfacher Weise die verfügbaren Größen 
zu ermitteln. Man stelle sich Ellipsen mit verschiedenen Achsen- 
verhältnissen, etwa für die Werte 0; 0,1; 0,2;...;1, dar und verschaffe 
sich von jeder Sorte eine Anzahl ähnlicher Ellipsen von verschiedener 
Größe. Man zeichnet nun eine Hilfskarte des abzubildenden Landes und 
sucht zuerst von jeder Sorte Ellipsen diejenige kleinste aus, die bei 
geeigneter Lage das Land gerade überdeckt. Unter diesen Deckellipsen 
wählt man dann diejenige, für die der den Achsenwinkel halbierende 
Durchmesser den kleinsten Wert hat. Der Mittelpunkt dieser Ellipse, 
wenn sie das abzubildende Landdeckt, bestimmt dann den Nullpunkt, die 
Lage und Größe ihrer Achsen die verfügbaren Konstanten. Ein ana- 
loges Verfahren wäre auch mit Hyperbeln und Paaren paralleler Ge- 
raden anzustellen; es ist aber in praxi von vornherein meistens zu 
übersehen, daß diese Kurven zu schlechteren Resultaten als die El- 
lipsen führen. 

Ist das abzubildende Land ungefähr symmetrisch zu einem Meri- 
dian oder Parallel, so vereinfachen sich die angegebenen Formeln; man 
hat dann bei dem beschriebenen mechanischen Verfahren die große 
Achse der Ellipse senkrecht zu der Symmetrielinie des Landes zu 
stellen. Ergibt sich außerdem aus den Versuchen noch der Wert 
von A nahe bei Null oder '/,, so gibt man A genau diese Werte und 
erhält dann sehr einfache Formeln. Der letzte Fall (A = ",) liefert 
eine echte Kegelprojektion ”). 

Analoge Entwicklungen lassen sich auch für die Abbildung 

90) Kompensative Kegelprojektion von Tissot, vgl. Paris C. R. 51 (1860), 
p. 964. Ein Beispiel ihrer Anwendung ist die Übersichtskarte von Österreich- 
Ungarn in 1:900000 des milit.-geogr. Instituts. J. Frischauf gibt an, daß man 
die genannte Projektion erhält, wenn man in den Formeln für Lamberts kon- 
forme Kegelprojektion die auftretenden Funktionen in Potenzreihen bis zu den 
Gliedern 3. Ordnung entwickelt. Dabei ist aber vorauszusetzen, daß bei der 
konformen Kegelprojektion der Parallelkreis ö,, in dem der Kegel berührt 
(vgl. Nr. 7b), richtig gewählt wird. 
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schmaler Zonen zwischen Parallelkreisen oder schmaler Kugelzweiecke 
durchführen. 

Um einen Vergleich der hier geschilderten Abbildungsart mit der 
Bonneschen Projektion zu geben, sei angeführt, daß bei der Carte de 
France in Bonnescher Projektion die größte Winkelveränderung 18’ 
und die größte Längenverzerrung ;;, beträgt; bei einer geeignet ge- 
wählten Projektion von der Art der in dieser Nummer beschriebenen 
würden die entsprechenden Verzerrungen 25” und ;;;,; sein. Bildet 
man Spanien in Bonnescher Projektion ab, so sind die maximalen 
Verzerrungen 12° für die Winkel und 0,0018 für die Längen; für 
Tissots kompensative Kegelprojektion würden die entsprechenden Ver- 
zerrungen 4” und 0,0013 betragen. 


13. Allgemeines über die winkeltreuen Abbildungen. Pro- 
jektionen von Tschebyschoff, Peircee und August. Die allgemeine 
Lehre von den winkeltreuen Abbildungen spielt in der Funktionen- 
theorie und bei vielen Anwendungen physikalischer Natur eine wichtige 
Rolle und wird deshalb an anderen Stellen der Encyklopädie ausführ- 
lich behandelt®"); hier soll deshalb nur kurz auf sie eingegangen werden, 

Historisch sei zunächst bemerkt, daß J. H. Lamberi®?) sich zuerst 
mit der allgemeinen Aufgabe beschäftigt hat, die Kugel winkeltreu 
auf die Ebene abzubilden. Er leitet die zugehörige Differential- 
gleichung ab, findet mit ihrer Hilfe außer schon bekannten (stereo- 
graphische und Mercator-Projektion) einige neue winkeltreue Pro- 
jektionsarten, gibt aber keine allgemeine Lösung der Aufgabe. J. L.de 
Lagrange??) hat dann allgemein die Aufgabe gelöst, eine beliebige 
Rotationsfläche konform auf die Ebene abzubilden oder, was auf das- 
selbe hinausläuft, zwei beliebige Rotationsflächen konform auf ein- 
ander abzubilden; endlich hat C. F. Gauß”) die allgemeine konforme 
Abbildung einer beliebigen Fläche auf eine andere beliebige Fläche 
bestimmt. 

Um eine beliebige Rotationsfläche konform auf die Ebene abzu- 
bilden, ist es zweckmäßig, an Stelle der Breite g oder ihres Kom- 





91) Vgl. UB1 Allgemeine Theorie der analytischen Funktionen, Nr.5, 21 u. f. 
(W. F. Osgeod). \ 

92) Land- und Himmelscharten, Abschnitt IV bis VII. 

93) Sur la construction des cartes göographiques, Berlin M&m. Acad. 1779, 
p: 161. 

94) Allgemeine Auflösung der Aufgabe: Die Teile einer gegebenen Fläche 
auf einer anderen gegebenen Fläche «o abzubilden, daß die Abbildung dem Ab- 
gebildeten in den kleinsten Teilen ähnlich wird, Astron. Abh., herausg. von 
H. 0. Schumacher, 3. Heft, Altona 1826, p. 5. 
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plements d, d.h. des Winkels der Flächennormalen mit der Rotatious- 
achse, eine neue Veränderliche & durch die Gleichung”): 


Be: 
(Bay, 


0) 


wo R und r die Krümmungsradien im Meridian und Paralleikreis be- 
deuten, einzuführen. Durch die Kurvenscharen & = konst. und A = konst. 
wird dann die Rotationsfläche in unendlichkleine Quadrate zerlegt, so 
daß es zur Herstellung einer konformen Abbildung genügt, in der 
Ebene zwei Kurvenscharen zu zeichnen, die die Ebene ebenfalls in 
. unendlichkleine Quadrate einteilen, und diese Kurvenscharen den Kurven 
& — konst. und 4 = konst. auf der Rotationsfläche entsprechen zu 
lassen. Geometrisch bedeutet & die Längendifferenz der Schnittpunkte 
einer Loxodrome mit Äquator und Parallelkreis , die den Winkel 
zwischen Meridian und Parallel halbiert. 

Sind nun x und y rechtwinklige Koordinaten in der Ebene, so 
lauten die Bedingungen für winkeltreue Abbildung: 
ER. A RG 
08 O2? € d£8’ 


oder durch Elimination von % 


03% 


0:x 
atmen: 


Diese Gleichungen sind entsprechend dem oben entwickelten allgemeinen 
Gedankengange vollständig unabhängig von der speziellen Gestalt der 
Meridiane der Rotationstläche. 

Die allgemeine Lösung dieser Gleichung wird durch 


= Hi) +HE— U) 
gegeben, wo f und /, willkürliche Funktionen der beigesetzten kom- 
plexen Argumente sind. Soll x reell werden, so müssen f und /, kon- 
jugierte Funktionen sein. Der zugehörige Wert y ist: 

1 
y-llfe+i)—n&—i9). 

Das Längenverhältnis in einem beliebigen Punkte wird: 

5 2 ee 

VFEHU) A E— iR). 
In der angegebenen allgemeinen Lösung sind natürlich die früher be- 
trachteten winkeltreuen Abbildungen als spezielle Fälle enthalten; so 


95) Tissot- Hammer, p. 95 und p. 198. 
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ergibt sich z. B. für die Mercatorprojektion 
zst+iy=E-+il, ode z=E, y 4. 

Man kann die Verfügbarkeit über die Funktion f benutzen, um 
vorgeschriebene Bedingungen durch die Abbildung zu erfüllen. Man 
kann z. B. verlangen, daß eine beliebige Kurvenschar der Ebene das 
Bild der Meridiane oder Parallelkreise sei, ohne die Zuordnung der 
einzelnen Kurven der Schar festzulegen. Die Abbildung läßt sich 
dann stets so gestalten, daß sie winkeltreu wird. 

Für ein abgeplattetes Rotationsellipsoid, dessen Meridianellipse 
die numerische Exzentrizität e besitzt, ergibt sich, wenn Glieder mit e* 
vernachlässigt werden: 


& —= Ign cotg — e?cosd. 


Für die Erde ist e® = 0,0068; man erkennt daraus, daß man bei unseren 
Abbildungen die Erde als sphärisch betrachten kann. 

Im Anschluß an die allgemeinen Entwicklungen seien einige früher 
noch nicht erwähnte winkeltreue Abbildungen kurz genannt, die 
Projektionen von P. L. Tschebyschoff, von ©. 8. Peirce®®) (Quincuncial- 
projection) und die Projektion von A. August?) (epizykloidische Pr.). 
Tschebyschoff”) bestimmt die in der allgemeinen Lösung auftretende 
willkürliche Funktion so, daß die Längenverzerrung in dem abzubil- 
denden Gebiet ein Minimum wird. Peirce benutzt zur Darstellung der 
rechtwinkligen Koordinaten in der Ebene elliptische Funktionen. Ein 
Vorzug seiner Abbildung ist, daß bei Abbildung der Vollkugel nur 
6,6%, der Kugeloberfläche mit einem Längenverhältnis größer als 2 
abgebildet werden, während der entsprechende Flächenteil bei der 
Mereatorprojektion und besonders bei der stereographischen erheblich 
größer ist. August bildet die gesamte Kugelfläche auf das Innere 
einer Epizykloide ab, die durch Rollen eines Kreises vom Halbmesser "/, 
auf einem solchen vom Halbmesser 1 entsteht. 





96) Amer. Journ. Math. 2 (1879), p. 394. Angewandt bei TR. von Oppolzer, 
Syzygientafeln für den Mond, Leipzig 1881. Vgl. auch Pierpont, Amer. Journ. 
Math. 18 (1896), p. 145; @. Holzmüller, Zeitschr. f. lateinlose Schulen 7 (1896), 
p. 332; Siebeck, J. f. Math. 57 (1860), p. 359. 

97) Zeitschr. Ges. Erdk. 9 (1874), p. 1. 

98) Pötersb. Acad. sci. bull. 14 (1856), p. 257 == Oeuvres 1, p. 231. Tscheby- 
schoff untersucht auch, welche Gestalt ein Land haben muß, damit die winkel- 
treuen Kreisnetze von Lagrange (Nr. 11) die beste Abbildung liefern. Man vgl. ferner 
D. A. Grave, Über die Grundaufgaben der mathematischen Theorie der Karten- 
projektion, Petersburg 1896, Abschnitt IV (russisch); C. R. ass. frang. avanc. sci., 
Caen 1894 und Carthage 1896. A. Markoff, Petersb. Acad. zci. Bull. 1895, p. 177, 
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14. Allgemeines über die flächentreuen Abbildungen’”). Um 
eine beliebige Rotationsfläche auf die Ebene flächentreu abzubilden, 
ist es zweckmäßig, an Stelle von p die Veränderliche: 


= [Brap 
v 


einzuführen. Die Fläche wird dann durch die Kurvenscharen & == konst. 
und A = konst. in flächengleiche Parallelogramme zerlegt. Zieht man 
nun in der Ebene zwei Kurvenscharen, die diese ebenfalls in flächen- 
gleiche Parallelogramme zerlegen, und ordnet diese Kurvenscharen 
denen auf der Fläche zu, so erhält man eine flächentreue Abbildung 
der Rotationsfläche auf die Ebene. Die geometrische Bedeutung von & 
ist dadurch festgelegt, daß 2”& der Flächeninhalt der Zone zwischen 
Äquator und dem Parallelkreis @ ist. Für das abgeplattete Rotations- 
ellipsoid ergibt sich, wenn Glieder mit e* vernachlässigt werden und 
die große Halbachse als Längeneinheit genommen wird: 


—|1 BE 52 cos 29) |sin p. 


Die Bedingung für die Flächentreue lautet mit Benutzung von & an- 
statt 9: 


die wieder wie die entsprechenden Gleichungen der vorigen Nummer 
vollständig unabhängig von der speziellen Gestalt der Meridiane der 
gegebenen Rotationsfläche ist. Durch Aufsuchung von Lösungen der 
vorstehenden partiellen Differentialgleichung, die vorgeschriebenen Be- 
dingungen genügen, kann man die entsprechenden flächentreuen Ab- 
bildungen erbalten!®). A. Korkin!%) hat die Aufgabe behandelt, alle 
flächentreuen Abbildungen der Kugel auf die Ebene zu finden, bei 
denen zwei gegebenen orthogonalen Kurvenscharen auf der Kugel zwei 
orthogonale Kurvenscharen der Ebene entsprechen. 


15. Darstellung der Höhenverhältnisse. Die Einzeichnung der 
„Situation“ ın das Kartennetz liefert zunächst nur ein Bild der Pro- 





beschäftigt sich mit der Aufgabe, wie man die „günstigste“ Abbildung erhalten 
kann, wenn man auf Winkeltreue verzichtet,- 

99) Vgl. Tissot-Hammer, p. 96 und p. 210. 

100) A. Tissot hat einige solcher Bedingungen, die man vorschreiben kann, 
erörtet, vgl. Tissot- Hammer, p. 211. 

101) Math. Ann. 35 (1890), p. 588; vgl. ferner L. Bianchi, Acc. Line. Rend. 
(4) 6° (1890), p. 226; Holländer, Über flächentrene Abb., Progr. Gymn. Mül- 
heim a/R. 1891. 
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jektion der wirklichen Erdoberfläche auf diejenige Niveaufläche, die 
als Referenzeilipsoid gewählt ist (.Besselsches Erdellipsoid). Die Höhen 
lassen sich nur indirekt wiedergeben, am präzisesten, aber wenig an- 
schaulich durch Verzeichnung des Isohypsen, d. h. der Kurven, die 
Punkte gleicher Höhe verbinden, und Angabe der Höhenlage jeder 
solchen Isohypse durch eine beigesetzte Zahl. Diese Darstellung ist 
nur auf Karten großen Maßstabes zweckmäßig, auf denen man die Iso- 
hypsen in Stufen von 20m anzugeben pflegt; eventuell werden noch 
Zwischenstufen (meistens von 5 m) durch schwächere Linien bezeichnet. 

Für manche Zwecke ist die Erkennung der Steigung des Geländes, 
des Böschungswinkels, wichtiger als die absolute Höhenlage. Dazu 
kann man ebenfalls die Isohypsen benutzen, denn diese werden sich 
um so mehr zusammendrängen, je steiler das Gelände ist. Durch 
Messung des Abstandes benachbarter Isohypsen kann man, da ihre 
Höhendifferenz bekannt ist, den Böschungswinkel bestimmen, wozu 
man sich am bequemsten eines dem Kartenmaßstab angepaßten 
Böschungsmaßstabes!"?) bedient. 

Um die Höhenverhältnisse anschaulicher zu machen, bedient man 
sich der Schraffen oder Bergstriche, die zuerst von J. @. Lehmann”) 
in systematischer Anordnung vorgeschlagen sind. Es werden zwischen 
je zwei benachbarten Isohypsen senkrecht zu ihnen, also in der 
Richtung stärksten Gefälles, Striche gezogen, deren Stärke mit der 
Größe des Neigungswinkels wächst; praktisch genügt eine Anzahl 
von etwa 12 Strichstärken. Lehmann hat sich vorgestellt, daß das 
Gelände von oben beleuchtet werde, und die Stärke der Striche der 
Beleuchtung entsprechend gewählt, so daß die weniger beleuchteten 
Flächen auch auf der Karte weniger hell erscheinen. Es sind eine 
Anzahl verschiedener Strichskalen im Gebrauch. Um die mühsame 
Herstellung der Bergstriche zu umgehen, hat man die Steigung auch 
dadurch kenntlich gemacht, daß man die zu schattierenden Flächen 
gleichmäßig dunkler oder heller anlegt (Tuschmanier, Schummerung); 
dabei geht aber die Möglichkeit, die Richtung stärksten Gefälles zu 
erkennen, verloren, wenn nicht gleichzeitig Isohypsen gezeichnet sind. 

Von der geschilderten Darstellung in senkrechter Beleuchtung ist 
die Darstellung in schräger Beleuchtung zu unterscheiden. Man stellt 
sich vor, daß Licht schief in bestimmter Richtung einfällt (z. B. mit 
45° Neigung aus NW) und legt die Flächen heller oder dunkler an, 


102) B. Schulze, Das militärische Aufnehmen, Leipzig u. Berlin 1903, p. 176. 
108) Darstellung einer neuen Theorie zur Bezeichnung der schiefen Flächen 
im Grundriß oder der Situatiouszeichnung der Berge, Leipzig 1799. 
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je nachdem sie mehr oder weniger beleuchtet werden. Die eindeutige 
Beziehung der Flächenhelligkeit zur Neigung geht dabei natürlich 
verloren, denn die Helligkeit hängt sowohl von der Neigung wie vom 
Azimut des Flächenstückes ab, die Darstellung wird aber plastischer. 
Aus diesem Grunde hat es keinen großen Wert, die Helligkeit der 
Fläche in der Karte genau der pro Flächeneinheit einfallenden Licht- 
menge proportional zu machen; man wird vielmehr meistens, indem 
man nur das Prinzip im allgemeinen innehält, die Schattierung in freierer 
Weise so wählen, daß die plastische Wirkung möglichst groß wird. 

Auch zur Darstellung der absoluten Höhenlage hat man die 
verschiedene Abtönung der Flächen benutzt, indem man dabei nach 
dem Grundsatz „je höher, desto dunkler“ oder auch nach dem gerade 
entgegengesetzten „je tiefer, desto dunkler“ verfuhr. Endlich hat man 
auch zu diesem Zweck die Verwendung von Farben herangezogen, 
die dann im wesentlichen nur die Bedeutung von Signaturen haben. 
Näher auf alle diese Dinge einzugehen, verbietet der Zweck dieser 
Eneyklopädie!%). 


16. Kartometrie!”). Als Messungsobjekte kommen bei Karten 
im wesentlichen Winkel, Längen und Flächen in Betracht. 

Direkte Messung von Horizontalwinkeln mit Hilfe des Trans- 
porteurs kommt im allgemeinen nur bei Karten großen Maßstabes in 
Frage; bei Karten kleinen Maßstabes steht hindernd inı Wege, dab 
die Großkreisbilder, deren Tangenten in der Karte den zu messenden 
Winkel bestimmen, meistens keine Geraden sind. Selbstverständlich 
wird man nur winkeltreue Karten zu solchen Messungen benutzen. 

Wichtiger sind die Längen- und Flächenmessungen. Der ein- 
fachste Fall der Längenmessung liegt vor, wenn die kürzeste Ent- 
fernung zweier gegebener Punkte bestimmt werden soll. Hat man 
eine Karte großen Maßstabs zur Verfügung oder werden die größten 
Kugelkreise auf der Karte durch Gerade oder wenigstens so schwach 


104) Bezüglich der Literatur geien noch folgende Angaben gemacht: H. 
Wiechel, Theorie und Darstellung der Beleuchtung von nicht gesetzmäßig ge- 
bildeten Flächen mit Rücksicht auf die Bergzeichnung, Civilingenieur 24 (1878), 
p. 355; K. Peucker, Schattenplastik und Farbenplastik, Wien 1898; Mitt. geogr. 
Ges. Wien 1899, H.7 und 8; 1900, H.1,2,9, 10; 1904, p. 280, 367; Geogr. 
Zeitschr. 7 (1901), p. 22; 8 (1902), p. 65. Eine zusammenfassends Darstellung 
findet man bei Zöppritz-Bludau 2, IV. Abschnitt. 

105) Vgl. den Bericht von E. Hammer in Geograph. Jahrb. 24 (1901), p. 54 
und von H. Haack, ibid. 26 (1903), p. 417 und 29 (1906), p. 404; ferner Zöppritz- 
Bludou 2, V. Abschnitt und Krimmel-Eckert, Geographischee Praktikum, Leipzig 
1908, IV. Teil. 
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gekrümmte Linien abgebildet, daß sie praktisch als Gerade angesehen 
werden können, so kann die Messung auf der Karte einfach mit dem 
Zirkel oder Maßstablineal erfolgen. Bei Karten kleineren Maßstabs 
ist zuerst das Bild des größten Kugelkreises einzuzeichnen, wozu man 
sich zweckmäßig der Vermittlung der Zentralprojektion'"°) bedient, da 
in dieser alle Großkreise durch Gerade abgebildet werden. Die Messung 
selbst ist in diesem Falle mit den unten angegebenen Hilfsmitteln, 
die zur Messung unregelmäßiger Linien dienen, auszuführen; außerdem 
ist die Längenverzerrung der Karte zu berücksichtigen, was am ein- 
fachsten bei winkeltreuen Abbildungen geschehen kann, da bei diesen 
die Längenverzerrung in einem Punkte in allen Richtungen dieselbe 
ist. Zeichnet man daher eine Anzahl Linien gleicher Längenverzer- 
rung in die Karte, so kann man mit ihrer Hilfe leicht schätzungsweise 
die an der Messung anzubringende Korrektion ermitteln. | 

Sind die Längen unregelmäßiger Linien (Flußläufe, Küsten usw.) 
auf der Karte zu messen, so bedient man sich des Teilzirkels oder 
besonderer Instrumente, Kurvimeter oder Kartometer genannt. Bei 
diesen rollt entweder eine Rolle direkt über die zu messende Kurve 
hin oder es wird die Bewegung eines Fahrstiftes in geeigneter Weise 
durch Rollen registriert. Es sind eine ganze Anzahl von diesen In- 
strumenten konstruiert, hier sei nur auf eins der neueren, das Karto- 
meter von Fleischhauer, hingewiesen'”). Die Messungen geben auf 
Karten kleineren Maßstabs zu kleine Resultate, was eine Folge der 
bei diesen Karten notwendigen Generalisierung ist. 

Um Flächenmessungen ohne instrumentelle Hilfsmittel durchzu- 
führen, kann man in folgender Weise verfahren. Man verdichtet das 
Gradnetz in geeignetem Maße, zählt die Felder jeder einzelnen Zone 
zwischen benachbarten Parallelkreisen ab, indem man die Fläche der 
nicht vollen Felder prozentual abschätzt, und entnimmt den Flächen- 
inhalt eines einzelnen Feldes aus zu diesem Zweck hergestellten Ta- 
bellen. Man ist bei dieser Messungsweise, der Feldermethode, un- 
abhängig vom Maßstab und von der speziellen Abbildungsart der 
Karte; es bleibt nur eine kleine Unsicherheit bei der Abschätzung 
der Fläche der Randfelder. Will man instrumentelle Hilfsmittel an- 
wenden, so benutzt man dieselben Instrumente, die auch sonst zur 
Flächenmessung!P®) dienen (Parallelennetz, Planimeter). 





106) Vgl. Nr. 3, p. 267. 
107) Vgl. E. Hammer, Zeitschr. f. Instr. 1889, p. 130, wo auch Notizen zu 
verschiedenen anderen Kurvenmessern gegeben sind. 
108) Vgl. VIs, 1, Niedere Geodäsie, p. 62 (C. Reinhertz). 
Euoyklop. d. math. Wissensch. VI 1, 20 
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Es ist in jedem Falle zweckmäßig, die Messung, sei es Längen- 
oder Flächenmessung, relativ zu gestalten, d.h. das Verhältnis der zu 
messenden Länge oder Fläche mit einer bekannten Länge oder Fläche 
der Karte zu ermitteln. Man wird dadurch unabhängig von den 
Konstanten der benutzten Instrumente, vom Papiereingang der Karte 
und in hohem Grade auch von der auf der Karte benutzten Projektion. 


17. Entwicklung des staatlichen Kartenwesens im 19. Jahr- 
hundert!®). Am Anfang des 19. Jahrhunderts standen alle europä- 
ischen Nationen bezüglich der praktischen Kartographie unter dem 
Einfluß von Frankreich, das seit 50 Jahren auf diesem Gebiete eine 
beherrschende Stellung eingenommen hatte, einerseits durch Inangriff- 
nahme der Karte von Cassini in 1:86400, bei der die Projektion 
gleichen Namens!!®) benutzt wurde, andererseits durch die Arbeiten 
der Ingenieurgeographen, die, den Napoleonischen Heeren folgend, 
das linke Rheinufer, einen beträchtlichen Teil des rechten Ufers und 
speziell Bayern, ferner ganz Norditalien aufnahmen, indem sie sich 
der Projektion von Bonne!!!) oder Cassini'!) bedienten. Endlich 
begann Frankreich 1818 seine „Carte d’Etat Major“ in 1:80000, für 
die man ebenfalls die Projektion von Bonne benutzte. Es ist daher 
nicht überraschend, daß die meisten europäischen Staaten, als sie in 
der auf 1815 folgenden Friedenszeit ihrerseits die Aufnahme ihrer 
Territorien unternahmen, wobei sie oft die von den französischen 
Ingenieurgeographen ausgeführten Arbeiten verwerten konnten, zum 
größten Teil eine der beiden französischen Projektionen anwandten. 

So knüpfte in Preußen der General v. Müffling bei der Karte in 
1:25000 an die Arbeiten des französischen Generals Tranchot in der 
Rheinprovinz an; in Bayern benutzte man die Arbeiten des alten 
topographischen Bureaus, indem man für die topographischen Karten 
die Bonnesche Projektion anwandte, während man sich für das Kataster 
der Soldnerschen Koordinaten entsprechend der Projektion von Cassini 
bediente. Ebenso verfuhr man im Großherzogtum Baden (.Bonnesche Pr.) 
und in Österreich, wo man von 1810 ab eine Karte in 1:144000 in 
Cassinischer Projektion begann und wo man 1822 eine Übersichts- 
karte in 1:864000 in Bonnescher Projektion herausgab. Italien, das 
von 1796 bis 1815 von den Franzosen besetzt war, und wo Napoleon 
seit 1797 ein dem Pariser entsprechendes Bureau des „Depöt de la 


109) Man vgl. die in der Literaturübersicht unter Historisches angeführten 
Werke von W. Stavenhagen, die jedoch nicht immer ganz zuverlässig sind. 

110) Vgl. Nr. 6c. 

111) Vgl. Nr. 8. 
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. Guerre“ eingerichtet hatte, publizierte natürlich seine Karten unter 
Benutzung der während dieser Periode ausgeführten Arbeiten in Bonne- 
scher oder Cassinischer Projektion. Endlich nahm Rußland 1822 
ebenfalls die Bonnesche Projektion für alle kartographischen Arbeiten 
des Generalstabs an. 

Erst als Gauß seit 1822 für die Karte von Hannover eine winkel- 
treue Abbildung benutzte, machte sich die Tendenz geltend, die 
Bonnesche Projektion zu verlassen und sie durch winkeltreue Ab- 
bildungen oder die preußische Polyederprojektion!!?) zu ersetzen. Für 
die Katasteraufnahmen großen Maßstabes ging die allgemeine Tendenz 
dahin, Systeme rechtwinkliger Koordinaten nach Art der Soldnerschen 
anzunehmen"'?),, Zur Verringerung der Verzerrungen benutzte man 
für ein Land mehrere Systeme, die entweder nach Verwaltungsbezirken 
oder nach geographischen Zonen gewählt wurden. 

Die meisten Staaten haben seit einem Vierteljahrhundert die Her- 
stellung neuer Karten unternommen. In Frankreich begann der „Service 
Geographique de l’Armöe“ die Arbeiten für eine neue Karte in 1:50000 
in Polyederprojektion, von der 9 Blätter der Umgebung von Paris 
schon veröffentlicht sind. Außerdem hat das Finanzministerium die 
Erneuerung des Katasters angeordnet, wobei rechtwinklige Koordinaten- 
systeme benutzt werden, deren Achsen je für Zonen von zwei Zen- 
tesimalgraden gelten. 

In Deutschland haben die Bundesstaaten die Herstellung der „Karte 
des Deutschen Reichs“ in 1:100000 in Polyederprojektion unter- 
nommen (Generalstabskarte). Die einzelnen Blätter umfassen 30 Mi- 
nuten in Länge und 15 in Breite; die Länge wird vom Meridian der 
Insel Ferro gezählt (31° 3° 4”,25 westlich von der Sternwarte Berlin). 
Außerdem geben die einzelnen Staaten Meßtischblätter heraus, Preußen 
im Maßstab 1:25000. Für die Publikation der Katastervermessungen 
werden Soldnersche Koordinatensysteme benutzt, deren Achsen nach 
Verwaltungsbezirken gewählt sind; nur Mecklenburg benutzt eine kon- 
forme Kegelprojektion 4). 

Österreich-Ungarn hat seit 1873 eine Karte in 1:75000 („Spezial- 
karte der österreichisch-ungarischen Monarchie“) ebenfalls in Polyeder- 
projektion herausgegeben, deren einzelne Blätter dieselbe Erstreckung 
haben wie die der deutschen Generalstabskarte. Das Kataster bedient 
sich der Soldnerschen Koordinaten, mit Ausnahme der Provinzen Bos- 
nien und Herzegowina, wo eine Polyederprojektion angewandt wird. 


112) Vgl. Nr. 10. 


113) Vgl. Nr. 6c. 
114) Vgl. Nr. 7b. 
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In Italien benutzt man ebenfalls für die Karte des Königreichs 
Italien (Carta del Regno d’Italia) in 1:100000 eine Polyederprojektion; 
die einzelnen Blätter umfassen 30 Minuten in Länge und 20 in Breite. 
Jedem Blatte entsprechen 4 Blätter in 1:50000 und 16 Blätter in 
1:25000. Das italienische Kataster benutzt rechtwinklige Koordi- 
naten, wobei die Achsen nach Stadtbezirken oder Gruppen von solchen 
wechseln. 

England hat seit langem für seine beiden Kartenwerke „one-inch 
map“ und „six-inch map“ die Soldnersche Projektion angewandt. Für 
das letzte Kartenwerk sind 19 Koordinatensysteme angenommen. 

In Rußland wurde für die Karte von 1847 die Bonnesche Pro- 
jektion benutzt. Seit 1886 sind die Arbeiten für neue topographische 
Karten, die in Polyederprojektion publiziert werden, im Gange. 

Die Coast and Geodetic Survey der Vereinigten Staaten von Nord- 
amerika benutzt für ihre Arbeiten eine polykonische Projektion !'). 

Die Schweiz endlich hat eine schiefachsige winkeltreue Zylinder- 
projektion!!®) angenommen. 


115) Vgl. Nr. 9a. 
116) Vgl. Nr.6b. 


(Abgeschlossen im Januar 1909.) 
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Vox 
H. MELDAU 


IN BREMEN. 


Inhaltsübersicht. 


A. Terrestrische Navigation. 
1. Einleitung: 
a) Allgemeines, Begrenzung des Gebietes. 
b) Erklärungen. 
2. Bestimmung des Kurses: 
a) Kompaß. 
b) Beschickung des Kompaßkurses zum wahren Kurs. 
3. Messung der Distanz. 
4. Loxodromische Schiffahrt: 
a) Fundamentalgleichungen der Besteckrechnung. 
b) Aufgaben der Besteckrechnung, rechnerische Lösung. 
&. Die loxodromische Karte: 
a) Graphische Lösung der Aufgaben der Besteckrechnung im Netz der 
Seekarte. 
b) Inhalt der Seekarte. 
6. Zuverlässigkeit der Besteckrechnung. 
7. Orthodromische Schiffahrt: 
a) Allgemeines. 
b) Rechnerische Lösungen. 
c) Graphische Lösungen. 
8. Küstenschiffahrt: 
a) Allgemeines. 
b) Richtungsbestimmungen. 
c) Abstandsbestimmungen. 
d) Horizontalwinkel. 
e) Lotungen, W. Thomsons Lotmaschine. 
f) Verbindungen zweier Standlinien zur Bestimmung des Schiffsortes. 


B. Der Kompaß an Bord eiserner Sehiffe. 
9. Historische Einleitung: 
&) Phasen der Problemstellung. 
b) Phasen der Lösungsversuche, 
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c) Airys Kompensationsvorschläge. 
d) Streit um die Kompensation. 
e) Ausgang des Streites. 
10. Magnetische Eigenschaften des Schiffseisens, Kompaßort: 
a) Fester Schiffsmagnetismus. 
b) Halbfester Schiffsmagnetismus. 
c) Flüchtiger Schiffsmagnetismus 
d) Wahi des Kompasßortes. 
11. Beobachtungsmethoden: 
a) Zu bestimmende Grössen. 
b) Ermittelung der Deviation. 
c) Deviationskurven. 
12. Hilfsinstrumente: 
a) Messung der horizontalen Feldstärke. 
b) Typen von Deflektoren. 
e) Messung der vertikalen Feldstärke; Vertikalkraftwage. 
13. Deviation' bei aufrechtem Schiff: 
« a) Allgemeines. 
b) Die Poissonschen Gleichungen. 
ec) Deviationsformeln. 
d) Bestimmung der Koeffizienten. 
e) Allgemeines über die Koeffizienten. 
14. Deviation bei geneigtem Schiff: 
a) Der Krängungsfehler und seine Bestandteile. 
b) Bestimmung des Krängungskoeffizienten. 
15. Änderungen der Deviation: 
a) Änderungen mit der Breite. 
b) Änderungen durch halbfesten Magnetismus. 
c) Deviationsstörungen. 
16. Genauigkeit: 
&) Bei unmittelbarer Beobachtung. 
b) Ermittelung der Deviation aus Richtkraftmessungen. 
c) Berechnung aus den Koeffizienten. 
17. Graphische Darstellungen der Feldstärke: 
a) Allgemeines, Zweck der Darstellungen. 
b) Darstellungen mit festliegendem Meridian. 
c) Darstellungen mit festliegender Längsschifslinie. 
d) Dromoskope. 
48. Kompasse und Kompaßrosen: 
&) Geschichtliches. 
b) Nadelanordnung. 
c) Magnetisches Moment des Rosensystems, Nadelinduktion. 
d) Einstellungsvermögen. 
e) Ruhe der Kompaßrose. 
f) Trockenkompasse. 
g) Fluidkompasse. 
19. Kompensation der Kompasse: 
&) Aufgabe der Kompensation. 
b) Kompensationsmittel. 
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c) Reihenfolge der Kompensztionen. 
d) Ausführung der Kompensation. 
e) Hindernisse vollkommener Kompensation. 
f) Kompaßsysteme mit besonderen Kompensationsvorrichtungen. 
20. Kompasse mit Doppelrosen: 
a) Zwei Rosen. 
b) Zwei Rosen und ein Deflektor. 
21. Bestimmung des Meridians durch die Inklinationsnadel. 
22. Fernübertragung von Kompaßangaben. 
23. Ersatz des magnetischen Kompasses durch Kreiselapparate: 
a) Gyroskope zur Festhaltung einer an ihnen eingestellten Richtung. 
b) Kreiselapparate mit eigener Richtkraft. 
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A. Terrestrische Navigation. 


1. Einleitung. a) Allgemeines, Begrenzung des Gebietes. Aufgabe 
‘ der Navigation ist die möglichst schnelle und sichere Führung des 
Schiffes an seinen Bestimmungsort. Sie erfordert außer dem rein 
seemännischen Können und der Anwendung des Seestraßenrechtes die 
stete Verfolgung der Koordinaten des Schiffsortes und die Festlegung?!) 


1) Hierbei hat in vielen Fällen die maritime Meteorologie als Hilfswissen- 
schaft einzutreten. 
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und Innehaltung der günstigsten zum Bestimmungsorte führenden 
Route. 

Sofern man sich zur Lösung der Aufgabe nichtastronomischer 
Hilfsmittel bedient, spricht man von terrestrischer Navigation. Diese 
findet ihre Ergänzung in der astronomischen Navigation, wie sie ihrer- 
seits eine notwendige Ergänzung dieser ist. 

Die astronomische Navigation ist als „nautische Astronomie“ in 
Band VlIe, 3, Nr. 38—49 behandelt. 

Im folgenden soll eine kurze Darstellung der Beobachtungs- und 
Rechnungsmethoden der terresirischen Navigation gegeben werden. In 
ihren Bereich fällt auch die magnetische Einwirkung des eisernen 
Schiffskörpers auf den Kompaß. Umfang und Inhalt berechtigen zu 
einer Behandlung dieses Stoffes in einem besonderen Kapitel. 

b) Erklärungen. Innerhalb des von der terrestrischen Navigation 
innezuhaltenden Genauigkeitsbereiches ist es gestattet, das Erdsphäroid 
als Kugel zu betrachten, deren Radius gleich dem arithmetischen 
Mittel aus dem Polar- und dem Äquatorialradius (R = 6 366 700 m) 
genommen werden darf. Als Wegemaß benutzt man die Seemeile, 
d. i. die Länge der Minute eines größten Kreises dieser Kugel. Sie 
ist gleich 1852 m.?) | 
| Außer den Koordinaten eines Punktes auf der Erdoberfläche, der 

Breite (9) und der Länge (A), sind die Begriffe Breitenunterschied 
(b= 9 — 9,) und Längenunterschied (1 = iA, — A,) zweier Orte von 
Bedeutung. Unter Abweitung (a) versteht man zunächst?) die Anzahl 
der in einem Parallelkreisbogen enthaltenen Seemeilen. Der wahre 
Kurs («) ist der zwischen dem Ortsmeridian und der Fortschreitungs- 
richtung des Schiffes liegende Winkel. Linien konstanten Kurses wer- 
den Loxodromen genannt. Das Segeln‘) in Loxodromen hat für das 
Schiff den großen Vorteil praktischer Einfachheit. Man faßt die hier 
in Betracht kommenden Aufgaben unter dem Namen Besteckrechnung 
zusammen. Neben der loxodromischen Schiffahrt ist mit der Zunahme 
des Dampferverkehrs im Laufe des 19. Jahrhunderts das Segeln im 
größten Kreise (s. Nr. 7) als besonderer Zweig der tarrestrischen Navi- 


2) Andere Definitionen der Seemeile sind: die mittlere Meridianminute, die 
auf 45° geographischer Breite gemessene Minute der Erdmeridianellipse, die 
Minute eines größten Kreises einer mit dem Erdsphäroid inhaltgleichen Kugel, 
die Äquatorminute. Historisches und Wertangaben darüber =. K.v. Pott, Mitt. 
834 (1906), p. 769. 

8) Der Begriff wird in Nr. 4a erweitert. 

4) Das Wort „Segeln“ ist nautisch gleichbedeutend mit „Fahren“, wird 
also auch von Dampfern gebraucht. 
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gation ausgebildet. Praktisch ist man aber auch beim Fahren im 
größten Kreise nach Festlegung des „orthodromischen“ Bogens darauf 
angewiesen, eine Annäherung an ihn auf einer Anzahl von Loxo- 
dromenbögen zu erstreben. 

Die für die Besteckrechnung im Rahmen der terrestrischen Narvi- 
gation zu beobachtenden Bestimmungsstücke sind der Kurs und die 
Distanz. 

2. Bestimmung des Kurses. a) Kompaß. Der in 1b) definierte 
wahre Kurs ist aus dem Kompaßkurse abzuleiten. 

Der Schifiskompaß unterscheidet sich von den am Lande gebräuch- 
lichen Kompassen vornehmlich dadurch, daß die die Kreisteilung des 
Horizontes®) tragende Scheibe mit der oder den Magnetnadeln fest ver- 
bunden ist. Der so entstehende Körper, die Kompaßrose, ist in den 
cardanisch aufgehängten Kompaßkessel eingeschlossen. In der Mitte 
der Rose ist ein mit einer Edelsteinkappe versehenes Hütchen be- 
festigt. Mit ihm ruht sie auf einer Pinne, die in der Mitte des 
Kessels und zwar mit ihrer Spitze im Schnittpunkte der Achsen der 
cardanischen Aufhängung angeordnet ist. Ein an der Innenwand des 
Kessels in der Kielrichtung angebrachter Steuerstrich läßt den ge- 
steuerten Kurs an der Rosenteilung ablesen®). 

b) Beschickung des Kompaßkurses zum wahren Kurs. An Bord 
hölzerner Schiffe zeigt der Nordstrich der Rose die Richtung des 
magnetischen Meridians an. Man liest an der Rosenteilung un- 
mittelbar den magnetischen oder mißweisenden Kurs ab. Mit Hilfe 
der magnetischen Deklination (nautisch Mißweisung, auch reine oder 
Ortsmißweisung genannt) leitet man aus ihm den rechtweisenden Kurs, 
d. h. den Winkel der Kiellinie gegen den Erdmeridian ab”). 

An Bord eiserner Schiffe oder hölzerner Schiffe mit erheblichen 
Mengen eiserner Ausrüstungsgegenstände oder Ladungsteile kommt 
zum erdmagnetischen das schiffsmagnetische Feld, zu der Deklination 
die Deviation (Ablenkung) hinzu®). Die Summe beider ist als Ge- 
samtmißweisung an den Kompaßkurs anzubringen, um den recht- 
weisenden Kurs zu erhalten?). 

5) Neben der Gradteilung zeigen die meisten heutigen Kompaßrosen noch 
die alte Strichrose (32 durch fortgesetzte Winkelhalbierungen entstandene Rich- 
tungen). Die Richtungen N, O, 8, W werden Hauptstriche, die Richtungen NO, 
SO, SW, NW Hauptzwischenstriche genannt. 

6) Die von der Kompaßrose zu erfüllenden magnetischen und mechanischen 
Bedingungen sind in Nr. 18 behandelt. 

7) Abgesehen von einem Kollimationsfehler der Rose und unter der Vor- 


aussetzung, daß die Verbindungslinie Pinne-Steuerstrich der Kiellinie parallel ist. 
8) Der Schiffernagnetismus ist in Nr. 9—-23 behandelt. 
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Die Fortschreitungsrichtung des Schiffes fällt bei seitlichem Winde 
nicht mit der Richtung des Kieles zusammen. Der Winkel zwischen 
diesen Richtungen wird Abtrift genannt. Zur Bestimmung ihrer 
Größe ist man auf die Schätzung des Winkels zwischen der Längs- 
schiffsrichtung und der Richtung des Kielwassers angewiesen. Man 
gibt der Abtrift den Namen O oder W, je nachdem der „behaltene 
Kurs“ rechts oder links vom gesteuerten liegt, und vereinigt sie dann 
mit der Gesamtmißweisung. Durch Anbringung der so erhaltenen 
Gesamtberichtigung an den Kompaßkurs erhält man den wahren Kurs. 


3. Messung der Distanz. Unter der Fahrt des Schiffes versteht 
man die Anzahl der in einer Stunde zurückgelegten Seemeilen!®). Bei 
Anwesenheit von Strömungen hat man die Fahrt durch das Wasser 
zu unterscheiden von der Fahrt über den Grund. 

Die zur Bestimmung der Fahrt benutzten Apparate werden Loggen 
genannt; die ältesten von ihnen sind die Handlogge und die Riege- 
lungslogge. Für jede Seemeile, die das Schiff in der Stunde zurück- 
legt, legt es in der Sekunde 1852 ın : 3600 = 0,514 m zurück. Diese 
Strecke heißt Sekundenknotenlänge oder Meridiantertie. Bei der Hand- 
logge wird die in einer bestimmten Sekundenzahl t zurückgelegte 
Anzahl von Meridiantertien gezählt, bei der Riegelungslogge wird be- 
stimmt, wieviel Sekunden das Schiff zum Zurücklegen einer bestimmten 
Anzahl von Meridiantertien gebraucht. Die Messung der Strecke er- 
folgt bei der Handlogge durch eine auslaufende Leine, deren Ende 
an einem zum aufreehten Schwimmen im Wasser hergerichteten Brett, 
dem Loggescheit, befestigt ist. Die Feststellung der Sekundenzahl 
(15° oder 30°) erfolgt durch eine Sanduhr, das Loggeglas. Um die 
Fahrt unmittelbar ablesen zu können, ist die Leine in bestimmte, der 
Laufdauer des Glases entsprechende „Knotenlängen“, d. h. Strecken von 
t-0,514m Länge eingeteilt !!). 

Bei der Riegelungslogge bestimmt man nach einer Sekundenuhr 
die Zeit, die ein vorn am Schiff über Bord geworfener schwimmender 
Körper zum Zurücklegen einer Anzahl auf der Riegelung des Schiffes 

abgemessener Meridiantertien gebraucht. Die Riegelungslogge liefert 





9) Die Veränderlichkeit der Deviation nötigt dazu, wenn Gestirne sichtbar 
sind, die Gesamtmißweisung unter stetiger astronomischer Kontrolle zu halten, 
so daß zu soleben Zeiten die Bestimmung des Kurses eigentlich astronomisch 
geschieht und der Kompaß nur als übertragendes Hilfsinstrament dient. 

10) Eine Geschwindigkeit vou » Seemeilen in der Stuude bezeichnet man 
als eine Fahrt von n Knoten. 

11) Wegen des Nachschleppens des Loggescheites verkürzt man bei der 
Handlogge die Sekundenknotenlänge auf 0,5 m. 
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bei kleinen Werten der Fahrt (2—4 Knoten) genauere Ergebnisse 
ale die Handlogge. Für große Geschwindigkeiten ist sie nicht an- 
wendbar. 

Die Patentlogge besteht in einer sehr steilgängigen Schraube, die 
vom Schiffe im Wasser nachgeschieppt und so in Umdrehung versetzt 
wird. Die Anzahl der gemachten Umdrehungen wird durch ein mit 
der Schraube verbundenes oder an Deck aufgestelltes Zählwerk regi- 
striert"?). Diese Loggen lassen die gesamte zurückgelegte Distanz 
ablesen, mittelbar erlauben sie auch die Bestimmung der jeweiligen 
Fahrt. Sie versagen bei kleinen Werten der Fahrt, ihre Angaben 
werden unzuverlässig bei bewegter See. 

Im Mittel hat man bei allen drei genannten Loggeapparaten 
mit einer Unsicherheit von etwa 5%, der Distanz zu rechnen. Bei 
leichtem Wind und ruhigem Wasser wird die Unsicherheit etwas 
geringer, bei starkem Wind und bewegter See wird sie größer. 

Bei den hohen Werten der Fahrt, wie sie moderne Passagier- 
dampfer und Kriegsschiffe entwickeln, versagen die bisher genannten 
Loggeapparate. Diese Fahrzeuge haben in der Umdrehungszahl des 
Propellers ein Maß für die Fahrt, das an Genauigkeit den Angaben 
der genannten Loggen etwa gleichkommt"?). 

Zur genauen Bestimmung der Fahrt, etwa bei Probefahrten, zur 
Prüfung von Loggeapparaten, Ermittlung von Korrektionsfaktoren und 
Feststellung des funktionalen Zusammenhanges zwischen Fahrt und 
Tourenzahl des Propellers hat man kein anderes Mittel als das Durch- 
laufen einer bekannten Strecke, wobei man durch Hin- und Zurück- 
laufen den Einfluß einer etwaigen Strömung zu eliminieren hat. 

Im übrigen kann die Fahrt über den Grund nur in sehr flachem 
Wasser (und bei Werten unter 5 Seemeilen stündlich) ermittelt wer- 
den, indem man ähnlich wie bei der Handlogge verfährt, statt des 


12) Einen Fahrtmesser in Gestalt eines nachgeschleppten Flügelrades nach 
Art der Anemometerschalenkreuze hat @. E. Fleuriais angegeben. Bei dem 
Fahrtmesser von Clarke wird der Wasserdruck auf ein nachgeschlepptes Logge- 
scheit an einem an Bord aufgestellten Manometer abgelesen. Der Fahrtmesser 
von Strangmeyer (Handb. d. naut. Instr., p. 396) will die Fahrt aus dem Druck 
des Wassers gegen eine am Bug des Schiffes angebrachte Öffnung vermittels 
eines Manometers bestimmen. 

13) Bei ruhiger See und nicht zu frischem Wind soll diese Methode die 
genauesten Ergebnisse liefern. Näheres über die Ausgestaltung der auf den an- 
geführten Prinzipien beruhenden Loggeapparate s. E. Kohlschütter, Deutsche 
Mechanikerzeitung 1906, p. 9. Weiteres über die Verwendungsmöglichkeit der 
verschiedenen Loggen und die mit verschiedenen Arten von Patentloggen er- 
reichten Genauigkeiten s. Marine-R. 20 (1909), p. 483. 
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Loggescheites jedoch ein schweres, schnell auf den Grund sinkendes 
Lot verwendet. 


4. Loxodromische Schiffahrt. a) Fundamentalgleichungen der 
Besteekrechnung. Unter Benutzung der in Nr. 1b angegebenen Bezeich- 
nung ist die Differentialgleichung der Loxodrome 


co8p-dA 


= = tgae. 


Ihre Integration gibt 
2 — A,=tga-log nat tg (4 + 2), 
wo A, die Länge des Punktes ist, in welcher der Äquator von der 


Loxodrome geschnitten wird. Indem man statt des Halbmessers die 
Minute als Einheit einführt, bezeichnet man den Wert 


= 3437,75 log nat tg (4 + $) 
als vergrößerte Breite von 9"). Es ist dann in Längenminuten 
A hetige-®. 


Sind 9,, A, die Koordinaten des „Abfahrtsortes“ A und 9,, 4% 
die des „Bestimmungsortes“ B, so folgt durch Integration des Bogen- 
differentials der Loxodrome 


dD— RYäg°+ cos gal — Rap Y1 + cos’ p (>) 
als Wert der zwischen A und B liegenden Distanz 


D= RA: 
co8 «& 








oder, indem man unter b= 9, — 9, die Anzahl der in dem Meridian- 
bogen enthaltenen Minuten oder Seemeilen versteht, 


D=bsec.«. 


14) Die Werte von ® sind in den nautischen Tafelsammlungen für jede 
einzelne oder für jede zehnte Minute von @ angegeben. Über den Zusammen- 
hang von ® mit den Hyperbelfunktionen siehe etwa F‘ Schicht, Mitt. 35 (1907), 
p. 1192 u. 1200. 

Einige Tafeln (z. B. J. A. D. Jer:sen, Nautiske Tabeller, Kopenhagen 1902) 
geben die für die Abplattung der Erde berichtigten Werte 


ri € 
” RE 
= A log nat [tg (2 5 N ) ; 
wo A der Äquatorradius, & die Exzentrizität der Meridianellipse ist; vgl. etwa 
N. Herz, Landkartenprojektionen, Leipzig 1885, p. 117. Die Loxodrome auf dem 
Erdsphäroid behandelt J. A. Grunert, Loxodromische Trigonometrie, Leipzig 1849. 
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Die Rechnung nach den Formeln 
b=D-cosa I=,— = (8, — D)ige 
bezeichnet man als Rechnung nach vergrößerter Breite'®). 
Das ebene rechtwinklige Dreieck mit den Katheten ®, — ®, und} 
und dem Kurswinkel & wird vergrößertes Kursdreieck N 
genannt (s. Figur 1). € 
Ein zweites Verfahren zur Berechnung des Längen- 
unterschiedes geht aus von einer genäherten Aus- 2-86! A 
wertung des Integrals in dem Werte 














vs N 
= ntgu [8 Fig. 1. 
Man setzt a 
tg Dsin«-sec(p,+ ®), 
wo 
yn= I 


und x eine von 9, und b abhängige Korrektion dieser „Mittelbreite“ 
ist. Indem man unter Verallgemeinerung des Begriffes der Abweitung 


a= Dsin« 
setzt und für Distanzen, wie sie in der täglichen Schiffsrechnung vor- 
kommen, x == (0) annimmt, erhält man die Formeln 


b=Deoso; a=Dsina l=asecp,, 
wo 


p.= BEN 


Die Rechnung nach diesen Formeln bezeichnet man als Rechnung 
nach Mittelbreite. 

Das ebene rechtwinklige Dreieck mit den Seiten D, b, a und 
dem Kurswinkel «& wird wahres Kursdreieck‘®) genannt (s. Figur 1). 

Der nur in hohen Breiten und bei großen Breiten- und Längen- 
unterschieden bemerkbar werdende der Rechnung nach Mittelbreite 


15) Die Entwicklung dieser Methode geht zurück auf G. Mercator, dessen 
Weltkarte „ad usum navigantium“ 1569 in Duisburg erschien. Die ersten Tafeln 
der vergrößerten Breite rühren von Ed. Wright her, dessen Buch: Certain errors 
in navigation, London 1599, reformatorisch wirkte. Der Wert des Integrals ist 
zuerst von Henry Bond 1645 angegeben (vgl. A. Breusing, Gradnetzentwürfe). 8. 
auch VIı,4, Kartographie, E. Bourgeois und Ph. Furtwängler, Nr. 6b. 

15*) Die Figur auf der Erdoberfläche zwischen dem Loxodromenbogen AB, 
dem durch A gelegten Meridian und dem durch B gelegten Breitenparallel wird 
zweckmäßig als loxodromisches Dreieck bezeichnet. 


308 VIı,5. H. Meldau. Nautik. 


anhaftende Fehler!®) kann vermieden werden durch Anbringung der 
(nie negativen) Korrektion = an 9, die aus 


td Te 
zu berechnen ist. Ihre Werte finden sich in mehreren nautischen 
Tafelsammlungen für die Argumente 9, und b angegeben. 
b) Aufgaben der Besteckrechnung, rechnerische Lösung. Von den 
sechs Größen 9,, 93, A,, As, « und D müssen vier gegeben sein. Von 
praktischer Bedeutung sind nur die beiden!) Aufgaben: 


I. Gegeben 9,, 4,, «, D; gesucht 9,, },, 
ll. Gegeben ,, Ay, 9%, 4,5 gesucht «, D. 


Bei der Lösung der Aufgabe I nach vergrößerter Breite findet 
man mit « und D zunächst aus dem wahren Kursdreieck 5.1?) Nach 
Bestimmung von 9, und Ermittlung von ®, und ®, folgt aus dem ver- 
größerten Kursdreieck = (®,— ®,)tg« und damit A,. Das Ver- 
fahren ist exakt, es versagt aber für Kurswinkel in der Nähe von 90°, 
weil für « = 90° der Längenunterschied ! den Wert 0. oo annimmt. 

Bei der Lösung der Aufgabe I nach Mittelbreite findet man mit « 
und D zunächst b und a”), daraus 9,, p,„ und !=asecp,. Das 
Verfahren ist approximativ, doch genügt es, ausgenommen auf sehr 
hohen Breiten, stets für die vom Schiffe im Laufe eines Tages ge- 
segelten Distanzen. 

Sind vom Schiffe nacheinander verschiedene Kurse gesteuert, so 
pflegt man, statt die Schiffsorte bei den einzelnen Kursänderungen der 
Reihe nach auseinander abzuleiten, die Abweitungen ebenso wie die 
Breitenunterschiede algebraisch zu addieren oder, wie man sagt, die 
Kurse zu koppeln. Dieses Verfahren ist kein exaktes!”), weil bei 
ihm in verschiedenen Breiten gutgemachte Abweitungen gegeneinander 





16) Der Fehler in /, gegeben durch 
b® ER 8 in? S 
if & gm)tgat en D’ A sina-cos®?« + un, 
! u 


wächst mit D und g,. Für gegebene Werte dieser Größen erreicht er ein 
Maximum für «= 35°16'. Ist D<“ 360 Sm., 9,<60°, so ist für diesen ungün- 
stigsten Wert des « der Fehler kleiner als 1’; vgl. @. Lecointe, Lit. A, p. 11. 

17) In früherer Zeit, als die Bestimmung der Länge erhebliche Schwierig- 
keit machte, hatten auch die beiden Aufgaben: aus g,, A,, P,, & die Stücke 
2,, D und aus 9,, A,, 92, D die Stücke A,, « zu finden, praktisches Interesse. 

18) Man bedient sich dazu der in den nautischen Tafeln gegebenen „Grad- 
und Strichtafeln“, die mit den Argumenten « und D die Katheten der recht- 
winkligen Dreiecke unmittelbar geben, 

19) Fehlerabschätzung ». etwa F'. Paugger, Terr. Nav., p. 218. 
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aufgerechnet werden und ferner, weil die „Mittelbreite“ gefälscht 
werden kann, zumal wenn in den ersten Kursen hauptsächlich die 
Breite, in den letzten hauptsächlich die Länge verändert wurde oder 
umgekehrt. Es stellt jedoch eine erhebliche Vereinfachung der Rech- 
nung dar und genügt, ausgenommen auf hohen Breiten, für die während 
eines Tages abgelaufenen Distanzen. 

Zur Lösung der Aufgabe II nach vergrößerter Breite berechnet 
ınan nach Ermittelung von ®, und ©, den Kurswinkel im vergrößerten 
Kursdreieck. Die Distanz ist dann im wahren Kursdreieck zu be- 
stimmen. Das Verfahren ist exakt; es versagt aber für Kurswinkel 
in der Nähe von 90°, weil für « = %0® die Distanz D den Wert 0:0 
annimmt. 

Bei der Lösung der Aufgabe II nach Mittelbreite findet man mit 
y„=4i(p, + 9) aus 7 zunächst a==!secy, und bestimmt dann 
Kurswinkel und Distanz aus dem wahren Kursdreieck. Das Verfahren 
ist approximativ, für die Ermittelung großer Distanzen bei erheblichen 
Breitenunterschieden ist es nicht anwendbar. 


5. Die loxodromische Karte. a) Graphische Lösung der Auf- 
gaben der Besieckrechnung im Netz der Seekarte. Die an eine Seekarte 
zu stellenden Forderungen sind vornehmlich: 

1. sie muß eine winkeltreue (konforme) Abbildung sein, 

2. die Loxodrome muß als gerade Linie erscheinen. 

Diese Forderungen lassen sich dadurch und nur dadurch erfüllen, 
daß man in einem rechtwinkligen, den Äquator und den Nullmeridian 
darstellenden Koordinatensystem 

z=ch, y=c® 
setzt. 

Der lineare Maßstab der so konstruierten nach Mercator benannten 
Karte?®) wächst proportional seeg. Die Karte läßt sich daher nicht 
bis zum Pol ausdehnen. 

Das exakte Verfahren zur Lösung der Aufgaben der Besteck- 
rechnung auf der Mercatorschen Karte besteht in der Übersetzung 
der in der vorigen Nummer (4b) behandelten Lösungen nach ver- 





20) @. Mercator 1569. Noch lange nach diesem Zeitpunkt benutzten die See- 
fahrer sogenannte platte Karten, in denen 


%=ch YycCp-80Cp„ 


gesetzt; war, wo 9, die Mittelbreite des dargestellten Gebietes bedeutet (vgl. 
A. Breusing, Verebnen der Kugeloberfläche, p. 40, 41, wo ein Irrtum betr. der 
Gestalt der Loxodrome auf der platten Karte zu verbessern ist. Man vgl. auch 


VI.1, 4, Kartographie (R. Bourgeois und Ph. Furtwängler), Nr. 6b. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 21 
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größerter Breite ins Graphische, wobei man sich zur Zeichnung des 
wahren Kursdreiecks des Äquator-, d.h. des Längenmaßstabes bedient. 

Wenn es sich um die im Laufe eines Tages vom Schiffe abge- 
laufenen Distanzen handelt, so genügt statt des exakten ein Nähe- 
rungsverfahren. Eine Seemeile in der Karte ist gleich der in gleicher 
Breite gelegenen vergrößerten Breitenminute. Zur näherungsweisen 
Messung einer Distanz kann man daher eine Breitenminute oder besser 
eine Anzahl solcher in der Höhe der Mittelbreite abgreifen und diese 
Strecke unmittelbar als Maßstab für die Hypotenuse des vergrößerten 
Kursdreiecks benutzen®‘). Für Kurswinkel in der Nähe von 90° ist 
man auf dieses Verfahren beschränkt. 

b) Inhalt der Seekarte. Über den in Nr. 5a behandelten Zweck hin- 
aus hat die Seekarte die Aufgabe, dem Schiffsführer alle Handhaben 
zur Feststellung des Schifisortes relativ zum Land und alle für die 
Wahl des Kurses aus der Konfiguration des Landes folgenden Momente 
zur Anschauung zu bringen. Sie hat deshalb eine genaue Darstellung 
der physikalischen Verhältnisse des Meeres und eine Abbildung des 
Landes zu geben, soweit diese für die Schiffahrt wichtig und verwert- 
bar ist. Insbesondere hat sie Aufschluß zu geben über die Wasser- 
tiefe, die Bodenbeschaffenheit, Untiefen, Riffe und Klippen, Strömungen, 
künstliche Hilfsmittel der Schiffahrt, Leuchtfeuer, andere Landmarken 
und schwimmende Seezeichen. 

Außerdem zeigen die Seekarten an mehreren Stellen Bilder der 
Kompaßrose in mißweisender und rechtweisender Lage. 


6. Zuverlässigkeit der Besteckrechnung. Die Zuverlässigkeit 
des durch die Besteckrechnung ermittelten Schiffsortes wird beschränkt: 
1. durch Fehler der bei der Rechnung benutzten „wahren“ Kurse. 

2. durch Fehler in den geloggten Distanzen, 

3. durch unbekannte Stromversetzungen, 

4. dadurch, daß den Rechnungsverfahren nach Mittelbreite und 
dem Koppeln der Kurse Fehler anhaften. 

1. Kursfehler entstehen durch ungenaues Steuern und durch Un- 
genauigkeiten in den Berichtigungen, durch die der wahre Kurs aus 
dem Kompaßkurs abgeleitet wird (Nr. 2). Man kenn annehmen, daß 
auf einem Dampfer auch bei sorgfältiger Kurskontrolle der wahre 
Kurs 2° bis 3° nach jeder Seite unsicher ist, so daß damit gerechnet 
werden muß, daß nach Zurücklegung von 100 Seemeilen das Schiff 
4 bis 5 Sm. rechts oder links vom berechneten Orte stehen kann. 


21) Sollte bei Lösung der Aufgabe I die Mittelbreite zunächst sehr falsch 
geschützt sein, so ist das Verfahren zu wiederholen. 
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2. Nach den in Nr. 3 über die Genauigkeit der Loggeapparate 
gemachten Angaben ist nach Zurücklegung von 100 Sm. auch in der 
Kursrichtung auf eine Unsicherheit von etwa 5 Sm. zu rechnen. 

Segelschiffe sind im allgemeinen, besonders hinsichtlich der Kurs- 
fehler, ungünstiger gestellt als Dampfer. 

3. Es gibt zwar von den meisten Meeresteilen Stromkarten, aus 
denen man den für die Dauer der Segelung geltenden Strom ent- 
nehmen könnte, um ihn an die gesteuerten Kurse anzukoppeln. Die 
in den Karten enthaltenen Angaben sind jedoch nur als allgemeine 
Mittelwerte anzusehen, von denen erhebliche Abweichungen stattfinden 
können. Man verzichtet deshalb in der Praxis darauf, eine so un- 
sichere Größe wie den Strom in die Rechnung mit aufzunehmen, be- 
rechnet vielmehr den Schiffsort zunächst auf Grund der gesegelten 
Distanzen allein, um dann schätzungsweise??) die mutmaßliche Wir- 
kung des Stromes in Rücksicht zu ziehen. 

4. Gegenüber den unter 1. bis 3. angegebenen Fehlern fallen die 
unter 4. genannten Ungenauigkeiten der Rechnung nicht ins Gewicht. 


7. Orthodromische Schiffahrt. a) Allgemeines. Das „Segeln im 
größten Kreise“, mit dem sich schon die Lehrbücher der Navigation 
im 16. Jahrhundert beschäftigten ®®), ist zunächst durch die Einführung 
der Mercatorkarte ganz in den Hintergrund gedrängt worden. Erst 
seit der Mitte des 19. Jahrhunderts kommt es zumal für den Dampfer- 
verkehr*®) immer mehr in Aufnahme. 

Die Wegersparnis auf dem orthodromischen im Gegensatz zum 
loxodromischen Bogen wird erheblich, wenn der Abfahrtsort A und 
der Bestimmungsort B auf höheren gleichnamigen Breiten liegen und 
wenn sie zugleich einen großen Längenunterschied haben ®). 

Die Lösung der Aufgabe erheischt die Ermittelung der zwischen 
A und B liegenden Distanz, die Niederlegung des Bogens in die 


22) Entsprechendes findet Anwendung im Falle der Aufgabe: Bestimmung 
des von A nach B führenden Kurses unter Berücksichtigung einer an Ort und 
Stelle laufenden Strömung, deren Lösung im übrigen auf der Hand liegt. 

23) Übrigens lag ein wesentliches Hindernis für das Einhalten eines größten 
Kreises zu jener Zeit in dem Mangel der Längenbestimmung. 

24) Für das Segelschiff hängt die Wahl der einzuschlagenden Route in 
erster Linie von den auf ihr zu erwartenden Windverhältnissen ab; unter Um- 
ständen hat die Rücksicht auf die möglichste Annäherung an den größten Kreis 
unter verschiedenen Routen den Ausschlag zu geben. 

25) 2. B. San Franzisko—Jedo 242 Sm. oder 5,4°/,; Kap Horn—Kap der 
guten Hoffnung 202 Sm. oder 5,5%,. Bei ungleichnamigen Breiten ist die 
Wegerspamis in allen praktischen Fällen nicht nennenswert, z. B. Valpa- 
raiso-—-Nagasaki 82 Sm. oder 0,8%. 

21* 
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Seekarte und die Berechnung des Kurswinkels, unter dem jeder Meridian 
zu schneiden ist. 

Es sind eine große Reihe von Versuchen gemacht, durch Bereit- 
stellung besonderer Hilfsmittel dem Segeln im größten Kreise eine 
dem Fahren in der Loxodrome nahekommende Einfachheit zu sichern. 
Die wichtigsten der vorgeschlagenen Methoden seien im folgenden 
angedeutet ?°). 

b) Rechnerische Lösungen. Die nächstliegende Lösung besteht in 
der Auflösung des zwischen A, B und dem Pol P liegenden sphäri- 
schen Dreiecks, Übergang zum „Scheitel“ S’(g’, A”) oder zum Äquator- 
schnittpunkt $, (9, = 0, 4,) und Berechnung der Breiten, in denen 
beliebige Meridiane geschnitten werden, und der zugehörigen Kurse 
durch Auflösung rechtwinkliger Dreiecke. 

Oder man kann, ausgehend von der Gleichung der Orthodrome 
auf der Kugel, die unter Benutzung der soeben angegebenen Bezeich- 
nung lautet?”) 

tgp—=tgy sin (A — A,), 
zunächst die Konstanten 9’, A, unter Zuhilfenahme der aus den Be- 
dingungsgleichungen 

tg 9, = tg p - sin (A, — A,) 

tg 9, = tg p' - sin (A, — A,) 
folgenden Beziehung: 

+4, sin n 

eo Ges 





ermitteln und mit der Auflösung rechtwinkliger Dreiecke fortfahren. 

Handelt es sich nur um die Niederlegung des größten Kreis- 
bogens in die Mercatorkarte, so kann man nach @. Zescevich die 
Breite 9 in der der Meridian A =}%(A, + A,) geschnitten wird, 


finden nach 


ig 9, = - sin (9, + 93) sec 





ER 
. sec p, SEC p 

und in derselben Weise mit der Halbierung des Längenunterschiedes 
fortfahren ?®). 


26) Eine ausführliche Übersicht gibt das Buch von @. W. Littlehales (s. Lit.). 
27) Auf der Mercatorkarte lautet die Gleichung der Orthodrome 


Eat ervi® _ e=vi° 
. ou 
re c 2 





28) Das Verfahren läßt sich leicht für die Berechnung des Schnittpunktes 
mit irgendeinem Meridian verallgemeinern. 
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Den rechnerischen Lösungen schließen sich diejenigen an, die 
unter Verzicht auf große Genauigkeit zur Auflösung der Dreiecke 
Tafeln, insbesondere die zur Besiimmung des Azimutes zusammen- 
gestellten Tafeln?”), benutzen. Zunächst sei auf die in der modernen 
Navigation viel gebrauchten, besonders durch E. Perrin eingeführten 
sogenannten A,B,C-Tafeln hingewiesen®®). Sie beruhen auf der Formel 


C=4A+B, 
wo C=ooaseg; A=—tgpooti; B=-+tgd coseect. 


Hierin bedeuten p und ö die Komplemente zweier Seiten eines sphä- 
rischen Dreiecks, den zwischen diesen Seiten liegenden und «& den 
der Seite 90° — d gegenüberliegenden Winkel. Das zwischen den 
Punkten A,B und dem Pol liegende Dreieck kann auch durch Zer- 
legung in rechtwinklige Dreiecke aufgelöst werden. Gradtafeln recht- 
winkliger sphärischer Dreiecke enthalten die nautischen Tafeln von 
H. Raper, sowie die Spezialtafeln von J. Randermann®‘). Die Auf- 
lösung der rechtwinkligen sphärischen Dreiecke kann auch durch 
Nomogramme erfolgen®!®). 

Alle größten Kreise können erhalten werden durch Längen- 
verschiebung eines Systems solcher Kreise mit einem gemeinsamen 
Äquatordurchmesser. Ein solches „orthodromisches System“ kann 
durch Tabulierung oder durch geeignete Projektion zum Gebrauch 
bereitgestellt werden °®). 


c) Graphische Lösungen. Die für das orthodromische Segeln vor- 
geschlagenen graphischen Methoden geben entweder graphische Hilfs- 
mittel zur Auflösung sphärischer Dreiecke, oder sie beruhen auf 
zweckentsprechenden Kartenentwürfen, in vielen Fällen geht beides 
ineinander über. W. Chauvenet verwendet zur genäherten Auflösung 
sphärischer Dreiecke stereographische Projektionen). Das Verfahren 
ist für den vorliegenden Zweck verschiedentlich modifiziert worden. 





29) Vgl. VI 2, 3 Nr. 46. 

30) Vgl. z.B. $. T. $. Lecky, General utility tables, London 1897, oder die 
entsprechenden Tafeln in irgendeiner neueren nautischen Tafelsammlung. 

31) Bremerhaven 1898. 

31*) Siehe etwa Proc. United States Nav. Inst. 34 (1908) p. 633. 

32) Diesen Weg verfolgte man besonders in den 50er Jahren (J. T. Towson, 
London 1850, A. H. Deichmann, Neue Tafeln usw. Hannover 1856, u. a.). 

33) Eine „Meßkarte zur Auflösung sphärischer Dreiecke“, bestehend aus 
zwei um ihre Mittelpunkte gegeneinander drehbaren stereographischen Äquatorial- 
projektionen, (vgi. VIı, 4, Nr. 8), von denen die eine auf transparentes Material 
gedruckt ist, hat E. Kohlschütter, Berlin 1905, herausgegeben. Eine stereographische 
Projektion des sphärischen Koordinatennetzes in großem Maßstab ist von @. W. 
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Von Interesse ist eine von dem Kapitän Weir angegebene, von 
H. Maurer®*) eingehend behandelte graphische Darstellung, der die 
am Schluß von Nr. 7b angeführte Gleichung zugrunde liegt. Setzt man 
in der Gleichung 


cot «sep —=—tggp eott + tg d cosec tt, 


wo 9, 6 die Breiten, # den Längenunterschied des Abfahrtsortes A 
und des Bestimmungsortes B und « den Kurswinkel bedeuten, 


tg pcosi=y, gö=y), 
secpsint=z, 0=r, 


so geht sie über in die Gleichung der Geraden 


cta= — yY. 
2—% 
Für konstantes t liegt der Punkt (x,y) auf einer Hyperbel mit den 
Halbachsen sin t und cos £, für konstantes p auf einer Ellipse mit den 
Halbachsen secyp und tgy. Die Gesamtheit dieser (konfokalen) EI- 
lipsen und Hyperbeln gibt eine winkeltreue Abbildung®®) des recht- 
winkligen sphärischen Koordinatensystems. Die Verbindungslinie eines 
Punktes (x, y) mit dem auf der y-Achse liegenden Punkt (z’, y’) liefert 
den Kurswinkel «. 

Von eigentlichen Karten sind für die Zwecke des Segelus im 
größten Kreise besonders solche in stereographischer®®) und solche in 
gnomonischer?‘) Projektion vorgeschlagen. Während die ersteren, 
obgleich der Kurswinkel auf ihnen in natürlicher Größe erscheint, 
sich keinen Eingang in die Praxis haben erobern können, sind die 
letzteren von einer gewissen praktischen Bedeutung geworden. Die 
umfassendste Sammlung solcher gnomonischer Karten ist vom Hydro- 
graphischen Amte in Washington herausgegeben. Die Kartenblätter 
selbst enthalten Hilfsmittel zur Messung von Distanzen und Be- 
stimmung von Kursen ®®), 


Littlehales, Philadelphia 1906, herausgegeben. Sie umfaßt 368 Tafeln und ent- 
spricht einem Kugeldurchmesser von 12 Fuß. Sie soll nicht nur zur Lösung der 
hier in Frage stehenden Aufgabe, sondern auch zur astronomischen Ortsbestim- 
mung gebraucht werden. 

34) Ann. d. Hydr. 33 (1905), p. 125. 

35) Die Abbildung leidet an zu starken Verzerrungen, um praktisch brauchbar 
zu sein. Näheres über sie in der in Fußnote 34 zitierten Abhandlung von 
H. Maurer. 

86) F. Paugger, Terr. Naut.; R. A. Proctor, Great Circle Sailing, London 1888. 

87) H. Godfray hat schon im Jahre 1858 für die englische Marine solche 
Karten herausgegeben, @. Hilleret im Jahre 1879 solche für die französische Marine. 

88) Die Distanz wird um den Berührungspunkt gedreht, bis sie mit einem 
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Für kleinere Distanzen läßt sich der orthodromische Bogen in 
der Merkatorkarte angenähert als Parabelbogen einzeichnen ®®). 


8. Küstenschiffahrt. a) Allgemeines. Solange das Schiff sich 
in der Nähe der Küste befindet, erfolgt die Ortsbestimmung mit Hilfe 
von Peilungen, Abstandsbestimmungen und Winkelmessungen im An- 
schluß an gesichtete Küstenpunkte. Als Instrumente kommen dabei 
hauptsächlich die Logge, der Kompaß, die Peilscheibe und der Sextant 
in Anwendung. Ist das Land wegen zu großer Entfernung oder wegen 
unsichtigen Wetters nicht zu sehen, so ist man auf den Gebrauch 
des Lotes angewiesen. 

Jede Beobachtung bestimmt im allgemeinen eine Standlinie für 
das Schiff. Die so bestimmten Standlinien nennt man terrestrische 
im Gegensatz zu den astronomischen (VI 2, 3, Nr. 40). Der Schiffsort 
‚wird erhalten durch den Schnitt zweier Standlinien. Bei gleicher 
Zuverlässigkeit der Standlinien ist der Schnittpunkt um so genauer 
bestimmt, je näher der Schnittwinkel einem Rechten kommt. 

Der einzelnen Standliniie kommt in manchen Fällen eine Be- 
deutung zu als Grenzlinie zur Vermeidung von Gefahren. 

An die Aufgabe der Ortsbestimmung schließt sich die der Wahl 
des zum Bestimmungsort führenden Weges. Neben tunlichster Weg- 
kürzung muß die absolute Sicherheit des Schiffes hierbei maßgebend 
sein. Für die Wahl des einzuschlagenden Kurses sind außerdem die 
Art der Fortbewegungsmittel des Fahrzeuges — Segel oder Maschinen- 
kraft — sowie die Möglichkeit stetiger Kurskontrolle mitbestimmend. 
Während ein Dampfer von Feuerschiff zu Feuerschiff steuert und 
Landvorsprünge in wenigen Seemeilen Abstand passiert, hat ein Segel- 
schiff stets einen gehörigen Seeraum zwischen sich und der Küste 
zu lassen. 

Wenn Nebel oder unsichtiges Wetter das Sichten von Küsten- 
punkten vereiteln, so ist man auf Lotungen oder auf die von Feuer- 
schiffen oder Leuchttürmen abgegebenen Schallsignale angewieren. 
Die Beurteilung der Richtung, aus der ein in der Luft erregter Schall 
kommt, leidet unter großer Unsicherheit. Mit Vorteil hat man in den 
letzten Jahren Unterwasserschallsignale eingeführt. Wenn das Schiff 
an beiden Seiten seines Buges mit Mikrophonen wie mit zwei Ohren 


Meridian zusammenfällt. Die Kurse werden an einem „great circle course dia- 
gram“ abgelesen, das in der nach y’ = tg ö geteilten y-Achse und der mit der 
Teilung nach g versehenen, t=20° entsprechenden Hyperbel des oben be- 
schriebenen Weirschen Diagrammes besteht. Das bei gegebenem p zu i= 20° 
gehörende ö entnimmt man der gnomonischen Karte. 

'88°) S. Ann. d. Hydr. 36 (1908), p. 497. 
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ausgerüstet ist, so kann man die Richtung der Schallquelle auf etwa 
10° genau dadurch feststellen, daß man das Schiff dreht, bis beide 
Mikrophone gleich laut ansprechen. Die Entfernung darf bis zu 
10 Seemeilen betragen ’°®). 

Der Nutzen, den Schiffe im Nebel aus der Wellentelegraphie 
ziehen können, ist beschränkt, da die Bestimmung der Richtung, in 
der das Wellenzentrum liegt, bisher unmöglich ist. 

b) Richtungsbestimmungen. Das wichtigste Hilfsmittel der Küsten- 
schiffahrt sind Richtungsbestimmungen oder „Peilungen“. Man macht 
sie mit dem Kompaß unter Benutzung einer auf den Kompaßdeckel 
aufgesetzten Visiereinrichtung. Aus dieser Kompaßpeilung erhält man 
unter Berücksichtigung der für den gesteuerten Kurs geltenden Ab- 
lenkung die mißweisende Peilung. Jede Peilung liefert in der Karte als 
Standlinie eine Gerade“). Unter normalen Verhältnissen hat man auf 
eine Unsicherheit von 1,5° in der Peilung zu rechnen*!). Die daraus 
folgende Unsicherheit im Schiffsort wächst proportional der Ent- 
fernung des gepeilten Objekts. 

Häufig benutzt man zur Anstellung der Peilungen Peilscheiben, 
die mit ihrer Nullinie entweder in der Kielrichtung oder im wahren 
Meridian nach dem gesteuerten rechtweisenden Kurs oder im mag- 
netischen Meridian auf Grund einer bekannten magnetischen Richtung 
orientiert werden (s. Stupar, Terr. Nav., p. 60). 

ce) Abstandsbestimmungen. Zur Bestimmung der Entfernung stehen 
an Bord folgende Methoden zur Verfügung. 

«) Nur bei geringen Entfernungen und richtiger Beurteilung des 
Zustandes der Luft sowie bei großer Übung gewährt die Schätzung 
der Entfernung genügende Genauigkeit. 

ß) Eine Entfernungsbestimmung, durch die Schallgeschwindigkeit 
ist nur gelegentlich ausführbar. Bei ruhiger Luft gewährt sie unter 
Umständen einen wünschenswerten Anhalt. Bei Nebel gibt zuweilen 
das Echo eine wertvolle Warnung dadurch, daß es die Nähe des ver- 
hüllten Landes oder eines Eisberges anzeigt. 





39) S. z. B. Deutsche Mechanikerzeitung 1906, p. 29; Marine Rundschau 
18, 1 (1907), p. 41; Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 9. 

40) Streng genommen entspricht der Peilung nicht eine Gerade der Seekarte, 
sondern ein orthodromischer Bogen. Die Abweichung dieses Bogens von der 
Loxodrome ist bei den in Betracht kommenden Entfernungen gering, z. B. ist 
der Unterschied der loxodromischen und der wahren Richtung für zwei Orte, 
die auf dem Breitenparallel von 53° voneinander 10 Sm. entfernt liegen, 
etwa 6,6”. 

41) Den Einfluß der Neigung des Peilapparates untersucht H. Maurer, 
Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 275. 
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y) Höhenwinkel. Erscheint ein Objekt von A Metern Höhe unter 
einem Höhenwinkel von » Minuten*?), so ist, sofern die terrestrische 
Refraktion vernachlässigt werden darf, 


E= Dre > Seemeilen oder nahe T = Seemeilen. 
Befindet sich in der Nähe von Untiefen ein geeignetes Objekt von 
bekannter Höhe, so kann man einen Grenzwert des Höhenwinkels 
angeben, der bei der Annäherung nicht überschritten werden darf 
(vertikaler Gefahrwinkel). 

ö) Leuchtfeuer in der Kimm. Aus den Dimensionen der Erde 
ergibt sich als Halbmesser des Erleuchtungskreises eines MH Meter 
hohen Leuchtfeuers ohne Berücksichtigung der Strahlenbrechung 


E == 1,927 YH Seemeilen. 


Die terrestrische Refraktion bewirkt, daß der Halbmesser des tatsäch- 
lichen Erleuchtungskreises von diesem Werte abweicht. In den nau- 
tischen Tafeln sind gewöhnlich Tabellen angegeben, in denen eine Ver- 
größerung des Wertes um /,, seines Betrages angenommen®?), also 


E = 2,075 YH Seemeilen 


gesetzt ist. Da die analoge Formel Anwendung findet auf die Sicht- 
weite eines in einer Höhe von h Metern befindlichen Auges, so wird 
die Entfernung eines in der Kimm gesehenen Leuchtfeuers 


E = 2,075 (YH-+ Yh) Seemeilen 


gesetzt. In der Praxis verfährt man wohl so, daß man durch Ver- 
änderung der Augeshöhe das Feuer in die Kimm bringt. Die An- 
wendung ist auf die Nachtzeit beschränkt. Es war längst bekannt, 
daß die Zuverlässigkeit dieser Abstandsbestimmung bei ungewöhnlichem 
Zustande der Atmosphäre sehr gering ist. Durch die Untersuchungen 
von K. Koß und Graf Thun-Hohenstein ist festgestellt, daß die Re- 
fraktion in den unteren Schichten der Atınosphäre stark vom Tem- 
peraturunterschied von Wasser und Luft abhängig ist“). Wichtige 


42) Die Winkelmessung wird mit dem Sextanten, dem Objektirmikrometer 
von F. Schaub oder dem micrometre ä double reflexion von @. E. Fleuriais 
ausgeführt, vgl. Roth, Stupar, Guyou (Lit.). 

43) Vgl. VI e, 3, Fußnote 286, 

44) Vgl. VI 2, 3, Nr. 88; K. Koß, Mitt. 29 (1901), p. 919; Stupar, Terr. 
Nav. (Lit. A). An neuerer Literatur zu der Frage der Kimmtiefe sei genannt: 
H. Meyer, Ann. d. Hydr. 34 (1906), p. 438; E. Moll, Marine Rundschau 131 (1907), 
p- 197; Engel, Marine Rundschau 191 (1908), p. 227; Ann. d. Hydr. 37 (1909), 
p: 180. 
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Folgerungen aus den Koßschen Beobachtungen auch hinsichtlich der 
Berechnung der Entfernung der scheinbaren Kimm hat E. Kohlschütter 
gezogen. Sie beziehen sich insbesondere auf die Bahn der Licht- 
strahlen in den unteren Schichten der Atmosphäre. Die von Kohl- 
 schütter angeregten bezüglichen planmäßigen Untersuchungen harren 
noch der Ausführung. 

&) Unter derselben Unsicherheit wie die Bestimmung der Ent- 
fernung der scheinbaren Kimm leidet die Abstandsbestimmung durch 
Messung des Höhenwinkels eines Objekts, dessen Fuß von der Kimm 
verdeckt ist. 

&) Außer den genannten Methoden sind an Bord von Kriegs- 
schiffen besondere Distanzmesser®°) im Gebrauch; sie dienen jedoch 
in erster Linie artilleristischen Zwecken “*). 

d) Der Horisontalwinkel zwischen zwei Objekten liefert als Stand- 
linie den Kreisbogen, der diesen Winkel als Peripheriewinkel faßt. 
Außer zur Ortsbestimmung ist diese Standlinie wertvoll als Grenz- 
linie zur Vermeidung von Gefahren. Sind Sandbänke oder Klippen 
einer Küste vorgelagert, auf der zwei geeignete Peilobjekte in Sicht 
sind, so zeichnet man in der Karte einen durch die Objekte gehenden 
und die sämtlichen Untiefen einschließenden Kreisbogen. Der diesem 
Kreisbogen entsprechende Peripheriewinkel wird als „Gefahrwinkel“ 
am Sextanten eingestellt. Solange vom Schiffe gesehen der Winkel 
zwischen den Objekten kleiner ist, befindet man sich frei von den 
Untiefen. 

e) Lotungen, W. Thomsons Lotmaschine. Eine Lotung gibt als 
Standlinie die ihr entsprechende Linie gleicher Wassertiefe. Diese 
„Liefengleichen“ sind in den Seekarten für je 5 oder je 10 m Wasser- 
tiefe ausgezogen. Die Tiefenangaben der Karten beziehen sich zge- 
wöhnlich auf das mittlere Niedrigwasser bei Springzeit. Zu anderen 
Zeiten gemachte Lotungen sind auf diese Zeit zu beschicken. Außer 
der Wassertiefe gibt häufig auch die Bodenbeschaffenheit Aufschluß 
über den Schiffsort, weshalb man sich bei jedem Lotwurf gleichzeitig 
mittels einer in den* Boden des Bleilotes eingelassenen Talgmasse 
auch eine Bodenprobe verschafft. Die Wassertiefe wird entweder un- 
mittelbar an der Lotleine gemessen oder, da dieses Verfahren nur bei 
sehr langsamer Fahrt möglich ist, nach W. Thomson aus dem am 


45) Z. B. Stereo-Telemeter, hauptsächlich ausgebildet von C. Zeiß in Jena, 
und der Distanzmesser von Barr und Stroud, siehe z. B. Stupar, p. 204. 

46) Fast ausschließlich artilleristischen Zwecken dient auch die sogenannte 
Horizontmethode, bei der man den Winkel mißt zwischen der Kimm und dem 
(schwimmenden) Objekt, dessen Entfernung gesucht ist. 
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Meeresgrunde herrschenden Wasserdruck bestimmt. Zu dem Zweck 
wird mit dem an einem dünnen Stahldraht hängenden Lot eine etwa 
600 mm lange unten offene und oben geschlossene Glasröhre mit 
hinabgegeben. Die Röhre ist innen mit einem Belag von chrom- 
saurem Silber versehen. Dieser rote Belag wird durch das ein- 
dringende Salzwasser entfärbt, so daß nach dem Heraufholen der 
Röhre die Wassertiefe nach dem Mariotteschen Gesetz bestimmt oder 
an einem Maßstabe abgelesen werden kann. 

Ein Tiefenanzeiger von Massey mißt die Wassertiefe durch die 
Umdrehungszahl einer Schraube, die in fester Verbindung mit dem 
Lot hinunterfällt. 

Unter dem Namen Tiefenmelder (submarine sentry) sind Drachen- 
apparate vereinzelt im Gebrauch, die, auf eine bestimmte Tiefe ein- 
gestellt, vom Schiffe nachgeschleppt werden. Wenn sie den Grund 
berühren, so zeigen sie dies dadurch an, daß sie infolge der Aus- 
lösung eines Hakens an die Oberfläche kommen‘”). 

Wichtiger noch als für die Ortsbestimmung sind die Lotungen 
als oft einziges Mittel zur Erkennung unmittelbar drohender Gefahr. 

f) Verbindungen zweier Standlinien zur Bestimmung des Schiffsortes. 
Von den mannigfachen Verbindungen zweier Standlinien zur Bestim- 
mung des Schifisortes seien besonders die folgenden erwähnt. 

Als Kreuzpeilung bezeichnet man die Positionsbestimmung durch 
Peilung zweier Punkte A und B. Für die zweite Peilung kann dabei 
die Messung des Horizontalwinkels zwischen A und B eintreten, 
was besonders zu empfehlen ist, wenn dieser Winkel klein ist. 

Die Horizontalwinkelmessung kann mit einer Abstandsbestimmung, 
etwa durch Höhenwinkelmessung, kombiniert werden. 

Als Doppelwinkelmessung oder Aufgabe der vier Punkte bezeichnet 
man die Ortsbestimmung durch Messung von zwei Horizontalwinkeln *#) 
(Snellius-.Pothenot, geodätisch Rückwärtseinschneiden, vgl. VI ı, 1, 
Nr. 10b). 

Das wichtigste Hilfsmittel zur Führung eines Schiffes, zumal 
eines Dampfers längs einer Küste, sind unausgesetzte Doppelpeilungen. 


47) Betreffs der mannigfaltigen Ausgestaltung, die die Lotapparate auf 
Grund der genannten Prinzipien erfahren haben, s. den Bericht von E. Kohlschütter, 
Deutsche Mechaniker-Zeitung 1906, p. 21, sowie die Berichte in der Marine Rund- 
schau 19 (1908), p. 1409; 20 (1909), p. 53 und 61. 

48) Zur schnellen Auffindung des Schiffsortes sind „Doppeltransporteure“ 
ir Gebrauch. Diese sind mehrfach so ausgestaltet worden, daß die Winkel un- 
mittelbar am Transporteur eingestellt werden können. Vgl. E. Kohlschütter, 
Deutsche Mechaniker-Zeitung 1906, p. 20 und Roth, p. 235; Stupar, p. 222. 
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Darunter versteht man die zweimalige Peilung desselben Objektes bei 
bekannter zwischenliegender Versegelung. Beispielsweise peilt man 
jedes aufkommende Leuchtfeuer, sobald es 45° von vorn und wenn 
es querab erscheint. Dann ist der Passierabstand gleich der inzwischen 
zurückgelegten Distanz. Neben dieser einfachsten als „Vierstrich- 
peilung“ bekannten Regel leisten noch eine Reihe anderer einfacher 
Fälle von Doppelpeilungen für die sichere Führung des Schiffes gute 
Dienste*?). 


B. Der Kompaß an Bord eiserner Schiffe. 


9. Historische Einleitung. a) Phasen der Problemstellung. Das 
Problem der Ablenkung oder Deviation des Kompasses an Bord der 
Schiffe ist ein neuzeitliches. Im Anfange des neunzehnten Jahrhunderts 
zuerst auftretend, hat es mit der zunehmenden Verwendung des Eisens 
als Schiffbaumaterial und mit den erhöhten Anforderungen an den 
ozeanischen Verkehr von Jahrzehnt zu Jahrzehnt an Bedeutung ge- 
wonnen. 

Die Entwicklung der Problemstellung ist durch die folgenden 
Etappen gekennzeichnet. Im ersten Drittel des neunzehnten Jahr- 
hunderts hat noch das alte Holzschiff die Alleinherrschaft, nur werden 
auf ihm von Jahr zu Jahr mehr eiserne Ausrüstungsgegenstände ein- 
geführt. In den dreißiger Jahren tritt in der Handelsmarine neben 
das hölzerne das eiserne Schiff. Vom Jahre 1859 an geht auch die 
Kriegsmarine, die bis dahin zum Teil mit Rücksicht auf den Kompaß 
dem hölzernen Schiffsrumpf treugeblieben war, plötzlich und mit 
großer Energie zum Bau eiserner Panzerschiffe über. Die Eisen- 
massen dieser Schiffe werden in der weiteren Entwicklung immer 
mächtiger, die Kompasse selbst werden zum Teil unter Panzerschutz 
gestellt, wodurch die Anforderungen an die Konstruktion dieses In- 
strumentes und die Schwierigkeiten seines Gebrauches stetig wachsen. 

b) Phasen der Lösungsversuche. Der Entwicklung der Problem- 
stellung parallel gehen die Lösungsversuche. Auch in den ange- 
wandten Lösungsmethoden sind verschiedene Phasen erkennbar. 

Das Problem wird in den Kreis wissenschaftlicher Behandlung 
gerückt durch M. Flinders®®). In der von den Arbeiten Flinders’ be- 


49) Siehe die Lehrbücher der Navigation. Über die Aufgaben der Küsten- 
schiffahrt handelt K. von Pott, Über moderne terrestrische Nautik, Mitt. 34 
(1906), p. 418. 

50) Flinders, Kapitän eines englischen Kriegsschiffes, leitete 1801 —1803 
Vermessungsarbeiten an den Küsten Australiens, wobei er die ersten Beobach- 
tungen über Ablenkung machte, London Phil. Trans 1805, p. 186 und M. Flin- 
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herrschten ersten Periode, bis 1820, beschränkt man sich im wesent- 
lichen auf eine experimentelle Feststellung der Erscheinungen und 
sucht durch empirische Formeln die Ablenkung als Funktion des 
Kurswinkels und der magnetischen Breite darzustellen. Da auf Holz- 
schiffen permanenter Magnetismus fast ganz außer Spiel bleibt, die 
Verteilung des Eisens und der Aufstellungsort des Kompasses auf 
solchen Schiffen aber im wesentlichen übereinstimmie, so durfte man 
von dieser Art der Lösung immerhin Erfolg erhoffen. 

Mit den Jahren 1819—1820 beginnen die Versuche, die beob- 
achteten Erscheinungen auf ihre magnetischen Ursachen zurück- 
zuführen °!). Besonders kommen hier eine Abhandlung von Th. Young°?) 
und Experimentaluntersuchungen von P. Barlow°®) in Frage. 

Die Untersuchungsmethode von Young und Barlow ist die des 
Studiums von Spezialfällen, insbesondere sucht man die an Bord ge- 
fundenen Ablenkungen als von einer mittschiffs vor dem Kompaß 
gedachten, der erdmagnetischen Induktion unterworfenen Eisenkugel 
ausgehend darzustellen. Die aus diesen Untersuchungen hervor- 
gegangenen Vorschläge zur Berechnung der Deviation, zu ihrer ex- 
perimentellen Bestimmung mittels einer zeitweilig vor dem Kompaß 
angebrachten Weicheisenkugel und zur Kompensation der Ablenkung 
können heute nur noch historisches Interesse beanspruchen °*). 

Das Fundament der heutigen Theorie des Schiffsmagnetismus ist 
von 8. .D. Poisson®®) gelegt, dem es 1838 gelang, einen allgemeinen 
Ansatz für die Lösung des Problems zu finden. Während die direkte 
Berechnung der magnetischen Wirkung gegebener Eisenmassen auf 
den Kompaß außer in den einfachsten Fällen®®) große und im allge- 





ders, A voyage to terra australis, London 1814, 2. Eine Darstellung und Bear- 
beitung der Flindersschen Beobachtungen gibt @. D. E. Weyer, Ann. d. Hydr. 16 
(1888), p. 82. 

51) Die Anregung ging besonders von den Erfahrungen aus, die man auf 
den Reisen von J. Ross und Edw. Parry zur Erforschung einer nordwestlichen 
Durchfahrt und auf Walfschfahrern in hohen magnetischen Breiten gemacht 
hatte. S. London Phil. Trans. 1819, p. 112 u. p. 9. 

52) Quart. Journ. Sci. 9 (1820), p. 372. 

63) Essay on magn. attractions, London 1820. 

54) Eine Darstellung dieses Entwicklungsstadiums, dessen Ergebnisse bis 
über die Mitte des Jahrhunderts hinaus für Holzschiffe eine gewisse praktische 
Bedeutung behalten, gibt H. Meldau, Ann. d. Hydr. 33 (1905), p. 411. 

65) M&m. de l’Institut 16 (1838), p. 479. Der Hauptgedanke findet sich 
schon am Schlusse der zweiten der beiden Abhandlungen über die Theorie des 
Magnetismus, die Poisson 1824 der Akademie vorlegte (M&m. de V’Institut 5 (1326), 
p. 588). Er wird dort aber nur zur Abzählung der für das Verschwinden der 
Deviation nötigen Bedingungen benutzt. 
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gemeinen unüberwindliche Schwierigkeiten bietet, faßte Poisson den 
Gedanken, daß die Form der allgemeinen Gleichungen, welche diese 
Wirkung darstellen, nicht von der Gestalt, der Lage oder der Induk- 
tionsfähigkeit des Eisens abhängt, sondern sich unmittelbar aus ein- 
fachen physikalischen Überlegungen ableiten läßt. Diese Gleichungen 
(s. Nr. 13b) enthalten eine Anzahl von der Konfiguration und der 
magnetischen Beschaffenheit des Schiffseisens abhängiger Konstanten, 
die aber ohne Kenntnis dieser Besonderheiten aus den Wirkungen in 
verschiedenen Lagen des Schiffes experimentell gefunden werden 
können”). 

Die von Porsson aus den Grundgleichungen abgeleiteten Aus- 
drücke zur Berechnung der Deviation sind noch wenig durchsichtig. 
Die Ausgestaltung der Deviationstheorie auf Grund der Poissonschen 
Gleichungen ist durch A. Smith®®) geschehen. Ihre endgültige Form 
hat die Theorie in der ersten Auflage des Admiralty Manual im 
Jahre 1862 erhalten, als nach dem Bau der ersten Panzerschiffe die 
großen auf ihnen beobachteten magnetischen Störungen zum Ge- 
brauche von exakten an Stelle von Näherungsformeln nötigten??). 

e) Airys Kompensationsvorschläge. Für die eisernen Schiffe, deren 
Zahl und Größe in der Handelsmarine von der Mitte der dreißiger 
Jahre an stetig zunahm, sind zunächst von der Entwicklung der 
Poissonschen Gleichungen ganz unabhängige Bestrebungen maßgebend, 
nämlich die Versuche, durch künstliche Mittel den Kompaß wieder 
fehlerfrei zu machen. Diese Versuche gingen aus von @. B. Airy und 
gründeten sich auf Untersuchungen an den ersten eisernen See- 
schiffen „Rainbow“ und „Ironsides“®). Als hervorstechendstes Re- 


56) Die der Rechnung zugänglichen Fälle der magnetischen Wirkung in- 
dividueller Weicheisenmassen hat A. Smith 1865 behandelt (s. London Phil. Trans. 
155 (1865), p. 304). 

57) Poissons Interesse ist bei diesen Untersuchungen vorwiegend der erd- 
magnetischen Forschung zugewandt, und zwar verfolgt er den Plan, die De- 
klination und daneben die in die Gleichungen eingehende Inklination aus den 
an Bord von Schiffen angestellten Deklinationsbeobachtungen abzuleiten, nach- 
dem für das Schiff gewisse Konstanten durch Beobachtungen im Heimatshafen 
ermittelt sind. 

58) Auch für die Weiterentwicklung der Theorie ist zunächst das erd- 
magnetische Interesse die Haupttriebfeder. Sie findet sich in Beiträgen von 
A. Smith zu Ed. Sabine, Contrib. to terr. magn., zum Zwecke der Reduktion der 
auf den Schiffen „Erebus“ und „Terror“ gemachten magnetischen Beobachtungen, 
London Phil. Trans. 1848, p. 147; 1844, p. 116; 1846, p. 347. 

59) Vgl. Nav. Arch. Trans. 3 (1862). 

60) London Phil. Trans. 1889, p. 186. 


> 
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sultat hatten diese Untersuchungen das Vorhandensein eines enormen 
Betrages von permanentem Magnetismus im eisernen Schiffskörper er- 
geben ®!). 

Die Theorie, deren sich Airy zur Auffindung geeigneter Kom- 
pensationsvorrichtungen bedient, zerspaltet zum ersten Male die Ab- 
lenkung in zwei Teile®). Den einen bezeichnet Airy als polare, den 
anderen als quadrantale Deviation. Die Ursachen der polaren Ab- 
lenkung sind 1) der permanente Schiffsmagnetismus und 2) die durch 
erdmagnetische Vertikalinduktion in den Weicheisenmassen erzeugten, 
während der Drehung des Schiffes unveränderlichen Pole. Die Ur- 
sachen der Quadrantaldevistion sind die durch erdmagnetische Hori- 
zontalinduktion in den Weicheisenmassen erzeugten, während der 
Drehung des Schiffes veränderlichen Pole. Hinzu kommt noch eine 
bei seitlicher Neigung des Schiffes auftretende Zusatzablenkung, der 
Krängungsfehler. 

Der Umstand, daß an Bord der von ihm untersuchten Schiffe 
die quadrantale Ablenkung nur einen geringen Betrag aufwies, ver- 
anlaßte Airy, dem induzierten Magnetismus überhaupt nur eine ge- 
ringe Bedeutung für eiserne Schiffe beizumessen und sich zur Kom- 
pensation der polaren Deviation auf permanente Magnete zu beschränken. 
Zur Kompensation der Quadrantaldeviation sind nach Airy seitlich 
vom Kompaß in der Höhe der Magnetnadeln Massen weichen Eisens 
anzubringen. 

Für die Kompensation des Krängungsfehlers gibt Airy einen vor 
dem Kompaß senkrecht zum Deck in der Höhe der Nadeln zu be- 
festigenden Magnet an°®). 

d) Streit um die Kompensation. Über den richtigen Weg, den 
Kompaß an Bord der Eisenschiffe gebrauchsfähig zu erhalten, ist 


61) Permanenter Magnetismus war zuerst 1835 konstatiert; London Phil. 
Trans. 1836, 2, p. 267. 

62) Airy geht nicht von den Poissonschen Gleichungen aus. Er sagt dar- 
über: Ich würde gern die Berechnung nach Poissons Theorie gemacht haben... 
Die Schwierigkeiten der Anwendung dieser Theorie auf verwickeltere Fälle sind 
groß, vielleicht unüberwindlich.“ Die von Airy entwickelte Theorie — von der 
er sich selbst von vornherein nur qualitativ richtige Resultate verspricht — 
nimmt jedes Eisenteilchen als in der Inklinationsrichtung proportional der 
erdmagnetischen Kraft polarisiert an, ohne die gegenseitige Beeinflussung der 
Teilchen zu berücksichtigen. 

63) Diese Kompensationsvorrichtung ist nicht in Aufnahme gekommen. . 
Noch 1860 sagt Airy, die Krängungsdeviation sei noch nicht auf einfache Ge- 
setze zurückgeführt, ihre Kompensation sei die einzige, die wirkliche Schwierig- 
keit darbiete (Nav. Arch. Trans. 1 (1860), p. 107). Diese Lücke ist 1862 durch 
A. Smith ausgefüllt (1. Aufl. des Adm. Man.). 
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zwei Jahrzehnte lang gestritten worden. Auf der einen Seite forderte 
man unter Verabscheuung jedes Eingriffes in die Wirksamkeit der 
natürlichen schiffsmagnetischen Kräfte: sorgfältige Auswahl des 
Kompaßortes, Beobachtung und Tabulierung der Fehler und Na- 
vigierung nach diesen Tabellen. Gegen die Kompensation führte 
man besonders an, daß sie den Schiffsführer in trügerische Sicher- 
heit wiege, daß sie die Deviationsänderung bei Veränderung der 
Vertikalkraft unberücksichtigt lasse, und daß sie eine wirkliche Er- 
kenntnis der magnetischen Störungen vereitle.e Aöry hingegen be- 
zeichnet das System, das Schiff nach Ablenkungstafeln zu führen, 
wegen der leicht möglichen Irrtümer als ein gefährliches; es schütze 
außerdem in keiner Weise vor den Wirkungen etwaiger Änderungen 
im „subpermanenten“ Magnetismus, im Gegenteil verschleiere es nur 
diese Wirkungen durch die bei Breitenänderungen wegen der Ände- 
rungen der Horizontalintensität eintretenden Deviationsänderungen. 
So habe es mit einem „gratuitous error“ zu rechnen, von dem ein 
kompensierter Kompaß völlig frei sei®*). ‚ 

Beiden Systemen gegenüber vertrat W. Scoresby die Anschauung, 
daß der Magnetismus eines eisernen Schiffes durchaus unstabil sei 
und durch jede Erschütterung des Schiffes in der See verändert 
werde®). Scoresby gebührt das Verdienst, die Frage 1854 vor das 
Forum der British Association gebracht und dadurch Veranlassung 
zur Bildung des Liverpool Compass Committee gegeben zu haben. 
Durch die systematischen Arbeiten dieser Kommission in den Jahren 
1854—1861 wurden die physikalischen Grundlagen des Problems hin- 
reichend geklärt‘®), so daß von da ab eine einheitliche Behandlung 
der Frage eintreten konnte. 

e) Ausgany des Streites. Es erwies sich, daß die Kompensation 
— besonders wegen des durch sie gleichzeitig erzielten Ausgleiches 
der Richtkräfte — nützlich und häufig notwendig ist, daß sie aber 
nicht ihr ursprüngliches Ziel der Annullierung der Kompaßfehler er- 
reichen kann. Ihre Aufgabe ist lediglich, die Ablenkung für alle be- 


64) London Phil. Trans. 146 (1856), p. 79. 

65) W. Scoresby, British Ass. Rep. 1847, 1854; Mag. Invest. 2, 1852; 'The 
compass in iron ships, London 1854. Scoresby seinerseits empfahl als einzige 
Rettung einen hoch an einem hölzernen Mast angebrachten Kompaß; aus kine- 
tischen Gründen sind jedoch hoch angebrachte Kompasse durchaus nicht zu 
empfehlen (s. 186 und Fußnote 137). 

66) First and second reports from the Liverpool Compass-Committee, London 
1857. Third report ...., London 1862. Einen interessanten Bericht hierüber 
geben A. Smith und F. Evans, Brit. Ass. Rep. 1862. 
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fahrenen Breiten in bequeme Grenzen einzuschließen und daneben die 
Richtkräfte auf den verschiedenen Kursen auszugleichen. Die übrig 
bleibende Deviation ist zu beobachten und rechnungsmäßig wie die 
eines unkompensierten Kompasses zu behandeln. 

Der exakten Anwendung der Airyschen Kompensationsmittel 
stellten sich noch eine Reihe von Hindernissen in den Weg, her- 
rührend einerseits von der im Vergleich zur Entfernung der Magnete 
und Weicheisenmassen nicht zu vernachlässigenden Nadellänge, anderer- 
seits von der Nadelinduktion zwischen den Weicheisenmassen und 
dem Magnetsystem der Kompaßrose. Diese Schwierigkeiten sind einer- 
seits durch die Untersuchungen von A. Smith und F. Evans über den 
Einfluß der Nadellänge und die nach den Ergebnissen dieser Unter- 
suchungen konstruierten Mehrnadelsysteme (s. Nr. 18b), andererseits 
durch die Anwendung von Kompaßrosen mit außerordentlich geringem 
magnetischen Moment überwunden worden (s. Nr. 18c). 


10. Magnetische Eigenschaften des Schifiseisens. Kompaßort. 
a) Fester Schiffsmagnetismus. Der feste Schifismagnetismus rührt aus 
der Bauperiode des Schiffes her. Während das Schiff zu dieser Zeit 
der erdmagnetischen Induktion ausgesetzt ist, wird die Entstehung 
von festem Magnetismus durch die intensiven Erschütterungen der 
Nietarbeit begünstigt. Ein Teil des so erworbenen Magnetismus bleibt 
stets im Schiff erhalten. | 

Die Lage der „magnetischen Achse“ des Schiffes ist vom Baukurse 
abhängig‘), sie fällt annähernd in die Ebene, die beim Bau im 
magnetischen Meridian lag. Auf modernen Schiffen, insbesondere auf 
Kriegsschiffen, macht sich oft der Einfluß einzelner in der Nähe des 
Kompasses befindlicher Eisenmassen in einem solchen Grade bemerk- 
bar, daß der Baukurs in den magnetischen Kräften am Kompaßort 
nicht mehr erkennbar ist, so daß man von einer „magnetischen Achse“ 
des Schiffes nicht wohl mehr sprechen kann (s. Nr. 10d). Eine be- 
deutende Reduktion des aufgenommenen Magnetismus tritt bei der 
ersten Änderung der Lage des Schiffes nach dem Stapellaufe ein ®). 
Nach längerer oder kürzerer Zeit, je nach den Kursen, auf denen das 


67) Zuerst vermutet ist dies von Kdw. J. Johnson (London Phil. Trans. 
1836, p. 285); Airy hat lange den Gedanken einer Abhängigkeit des magne- 
tischen Charakters eines Schiffes von der Richtung und der Temperatur, welche 
die zum Bau verwendeten Eisenplatten beim Walzen hatten, verfolgt, London 
Phil. Trans. 1839, p. 212; Nav. Arch. Trans. 1862; London Phil. Trans. 152 (1862), 
p. 273. 

68) Deviationsänderungen von 10—20° in wenigen Tagen sind nichts Un- 
gewöhnliches. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 22 
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Schiff nachher liegt und je nach den Erschütterungen, denen es auf 
ihnen ausgesetzt ist, bildet sich allmählich ein nahezu stationärer Zu- 
stand im Baumagnetismus des Schiffes heraus. In der Regel ist der 
Prozeß der Abschüttelung des „halbfesten“ Magnetismus bei einem in 
Fahrt befindlichen Schiffe nach Jahresfrist praktisch beendet °?). 

Es sei noch folgendes hinzugefügt. Der beste Baukurs ist der 
magnetische Meridian. Auf diesem Kurse entstehen nur Längsschiffs- 
kräfte, während bei O- oder W-Kurs neben Querschiffs- auch Längs- 
schiffskräfte entstehen. Der Querschiffsmagnetismus erweist sich als 
erheblich variabler als der Läugsschiffsmagnetismus, dadurch wird die 
Gesamtkraft am Kompaßort nach Größe und Richtung veränderlich. 

Nach dem Stapellauf ist das Schiff womöglich in die dem Bau- 
kurse entgegengesetzte Richtung zu legen und hat in dieser Lage 
seine weitere Ausrüstung zu empfangen. Dadurch wird die Abschütte- 
lung von halbfestem Magnetismus, sofern dieser auf Horizontalinduktion 
beruht, sehr beschleunigt und in die Bauzeit hineinverlegt”). Zu 
einer Reduktion des durch Vertikalinduktion entstandenen Baumagne- 
tismus ist erst bei einer etwaigen Fahrt des Schiffes in südmagne- 
tische Breiten Veranlassung gegeben. 

b) Halbfester Schiffsmagnetismus. Wenn das Schiff längere Zeit 
ein und denselben Kurs steuert, oder wenn es längere Zeit im Hafen 
beim Löschen und Laden in derselben Richtung liegt, so setzt sich 
dabei im Schiffe neuer Magnetismus fest, dessen Verteilung in erster 
Linie vom gesteuerten Kurse, dessen Betrag von der Länge der Zeit, 
die das Schiff auf dem Kurse lag, von den Erschütterungen, denen 
es ausgesetzt war, von deu erdmagnetischen Elementen des Schiffs- 
ortes und in hohem Grade von den magnetischen Eigenschaften der 
zum Bau verwendeten Eisen- oder Stahlsorte abhängt. 


69) Beispiel: ©. Koldewey, Ann. Hydr. 25 (1897), p. 22. Bemerkenswerte 
Änderung der Deviation des Regelkompasses des Dampfes „Phoenicia“ während 
des ersten Fahrtjahres. 

70) Siehe z. B. London Phil. Trans. 150 (1860); J. Un. Serv. Inst. 9 (1865). 
Ann. d. Hydr. 1906, p.495. Nähere Ausführungen über Baumagnetismus s. „Schiff- 
bau“ 9 (1907), p. 14. Die völlige Demagnetisierung oder Depolarisierung der 
Eisenschiffe ist mehrfach versucht worden, zuerst in England von E. Hopkins 
an dem Kriegsschiffe „Northumberland‘“ (J. Un. Serv. Inst. 1866). Zurückgewiesen 
wird das Verfahren, soweit es in einer Bearbeitung des Schiffsrumpfes mit Elek- 
tromagneten bestand, durch F. Evans (London Phil. Trans. 158 (1868), p. 487 
und J. Un. Serv. Inst. 1872). Interessante Versuche sind später in Österreich von 
J. Peichl gemacht (Geschichte der Entwicklung des magnetischen Charakters 8. 
M. Kriegsschiffe und Entwurf eines aus derselben abgeleiteten Depolarisierungs- 
verfahrens, Pola 1876). 
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e) Flüchtiger Schiffsmagnetismus. Zum. Teil ist das zum Bau 
von Schiffen verwandte Eisen als magnetisch weich zu bezeichnen, 
d. h. als Eisen, dessen Magnetisierung sieh momentan mit der magne- 
tisierenden Ursache ändert, und dessen Magnetisierungsrichtung an 
jeder Stelle mit der dort vorhandenen Feldrichtung zusammenfällt. 

d) Wahl des Kompaßortes. Bei gegebenen Eisenmassen des 
Schiffes sind die magnetischen Verhältnisse, unter denen der Kompaß 
zu arbeiten hat, in hohem Grade von dem Orte abhängig, den man 
dem Instrumente anweist. Das Streben muß dahin gehen, den Kompaß 
außerhalb des Bereiches der Wirkung individueller Eisenmassen zu 
stellen, so daß das Schiff magnetisch nur als Ganzes am Kompaßorte 
wirkt. An Bord der modernen Kriegsschiffe ist die Erfüllung dieser 
Forderung meist nieht mehr erreichbar”!). 

Da man bei den Kompassen, die als Steuer- oder Manöverkompasse 
dienen sollen, in der Wahl des Platzes durch die Rücksicht auf den 
Dienst meist an magnetisch weniger günstige Örtlichkeiten gebunden 
ist, so stellt man außer diesen einen „Normal“- oder „Regelkompaß“ 
an einem möglichst günstigen Platze, unter allen Umständen in der 
Symmetrieebene des Schiffes, auf. Dieser Kompaß ist; für die Navi- 
gation maßgebend, neben ihm sind die übrigen Kompasse nur als 
Übertragungsinstrumente anzusehen. 

Das wirksamste Mittel zur Vermeidung ungünstiger magnetischer 
Verhältnisse besitzt man in der Verwendung von Gelbmetall oder 
schwach magnetisierbaren Stahllegierungen, insbesondere von Nickel- 
stahlen ’?), in der nächsten Umgebung des in Aussicht genommenen 
Kompaßortes. Die Kaiserliche Marine verwendet seit mehreren Jahren 
mit gutem Erfolg zu diesem Zweck 23prozentigen Nickelstahl”2*). 


71) 8. z.B. E. W. Creak, J. Un. Serv. Inst. 33 (1889), p. 949. 

72) Die Frage der magnetischen Permeabilität der Nickelstahle ist noch 
nicht genügend geklärt. Nach den Untersuchungen von Ch. Ed. Guillaume, 
F. Osmond und @. Tammann (s. Zeitschr. f. anorg. Chemie 45 (1905), p. 205, wo 
weitere Literaturangaben, 60 (1908), p. 416, Zeitschr. f. phys. Chemie 65 1 (1908), 
p- 73) zeigen Nickelstahle von etwa 5 bis 35 Gewichtsprozeuten Nickel irrever- 
sible Umwandlungen derart, daß sie ihre Permeabilität beim Erhitzen bei Tem- 
peraturen von 750--460° verlieren und beim Abkühlen diese erst bei erheblich 
niedrigeren Temperaturen wiedererlangen. Letztere Temperatur soll bei 20 bis 
30 prozentigen Schmelzen teilweise zwischen 100° und 0° liegen. — Für technisch 
hergestellte Nickelstahle, wie sie beim Schiffbau Verwendung finden, ergaben von 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gemachte und bis zur Temperatur 
von —40° gehende Untersuchungen keine wesentliche Änderung des in der 
Regel zwischen 1,0 und 1,1 liegenden Wertes von x mit der Temperatur. 

72*) Auch auf den neueren Passagierdampfern des Norddeutschen Lloyd, 
bei denen der Kompaß im Interesse des Dienstes in einem geschlossenen Brücken- 

| 22* 
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ll. Beobachtungsmethoden”?). a) Zu bestimmende Größen. Das 
durch die schiffsmagnetischen Kräfte am Kompaßorte erzeugte Magnet- 
feld überlagert sich dem erdmagnetischen. 

Für den Kompaß ist unmittelbar nur die horizontale Komponente 
des entstehenden Gesamtfeldes von Bedeutung, und zwar interessiert 
in erster Linie der Winkel, den diese Komponente mit dem magne- 
tischen Meridian bildet, in zweiter Linie auch ihre Größe, die in den 
Lehrbüchern meist als „Richtkraft“ bezeichnet wird’®®). Sie soll im 
folgenden „horizontale Feidstärke“ genannt werden. Die Vertikal- 
komponente des Gesamtfeldes bei aufrecht liegendem Schiff ist von 
Interesse, weil ihr schiffsmagnetischer Bestandteil bei der Neigung 
des Schiffes eine horizontale Komponente liefert. 

b) Ermittelung der Deviationen. Man findet die Deviation, indem 
man mit einer um den Mittelpunkt des Kompaßdeckels drehbaren 
Visiervorrichtung die Kompaßpeilung eines geeigneten Objektes be- 
stimmt“) und diese Kompaßpeilung mit der magnetischen Peilung 
vergleicht”). Zählt man die Ablenkungen und die Peilungen von 
Nord aus rechts herum, so ist 

G=a—«, 


wenn ö die Ablenkung der Rose, « die BE Peilung und « 
die zugehörige Kompaßpeilung eines Objektes bezeichnen. 


hause stekt, ist für die Wände des Hauses, soweit sie nicht aus Holz bestehen, 
hochprozentiger Nickelstahl oder Messing verwandt. Von besonderem Interesse 
ist der neuerliche Versuch, die magnetischen Verhältnisse des Kompaßortes da- 
durch zu verbessern, daB die ganze mittlere Sektion des Brückenhauses auf 
2—3 ın Breite aus nichtmagnetischem Metall hergestellt wird. Man hofft so 
"eine natürliche Kompensation der Querschiffsinduktion zu erzielen. 

73) Der Inhalt des Textes bezieht sich auf navigatorische Beobachtungen. 
Über magnetische Beobachtungen an Bord für erdmagnetisch-wissenschaftliche 
Zwecke siehe insbesondere Fr. Bidlingmaier, Deutsche Südpolar-Expedition, 
V. Erdmagnetismus I, Kap. 3 und 4. 

Methoden, wie sie J. Ripoll, Rev. mar. 175 (1907), p. 513 als meihodes nou- 
velles et pr&cises empfiehlt, verfehlen ihr Ziel schon deshalb, weil sie den an 
Bord vorliegenden Beobachtungsbedingungen durchaus nicht angepaßt sind. 

73®) Andererseits wird unter Richtkraft der Wert des Produktes aus Feld- 
stärke und magnetischem Moment des Nadelsystems der Kompaßrose verstanden. 
E. Rottok und das Lehrbuch der Navigation (Lit. B) bezeichnen dieses Produkt 
als „Richtmoment‘. 

74) Vgl. Nr. 8b. 

75) Magnetische Azimute nennt man die vom magnetischen Meridian aus 
gezählten im Gegensatz zu den vom Nord- oder Südpunkt des Kompasses aus 
gezählten Kompaßazimuten. Ebenso spricht man von magnetischen und Kompapß- 
kursen. 


11. Beobachtungsmethoden. 329 


Handelt es sich um eine vollständige Deviationsbestimmung, so 
ist das Schiff womöglich zweimal, rechts und links, herumzudrehen, 
und es sind dabei die Ablenkungen. etwa von 10° zu 10° des 
Drehungswinkels zu ermitteln. Als anzuvisierendes oder „Peil“-Ob- 
jekt verwendet man in diesem Falle entweder einen in einiger Ent- 
fernung am Lande in eisenfreier Umgebung aufgestellten Kompaß, an 
dem gleichzeitig ein zweiter Beobachter das magnetische Azimut der 
Verbindungslinie der beiden Kompasse feststellt, oder ein entferntes 
terrestrisches Objekt oder zwei terrestrische Objekte in dem Augen- 
blicke, wo sie sich mit dem Kompasse in gerader Linie befinden ’®), 
Die magnetische Richtung entnimmt man in diesen Fällen der Karte. 

Außer Sicht des Landes ist man auf das Peilen von Gestirnen 
angewiesen”), Aus dem berechneten wahren Azimut findet man in 
diesem Falle zunächst die „Gesamtmißweisung“, aus der man durch 
Subtraktion der erdmagnetischen Deklination die Ablenkung erhält. 

Bis auf ihr konstantes Glied (s. Nr. 13e p. 337) läßt sich die 
Ablenkung ohne Kenntnis des magnetischen Azimutes des Peilobjektes 
finden. Man berechnet, am besten nach Rechts- und Linksdrehung, 
zunächst die relativen Deviationen gegen ein angenommenes ungefähres 
magnetisches Azimut und verschiebt sodann die Deviationskurve ge- 
gebenenfalls unter Berücksichtigung des von früher bekannten kon- 
stanten Gliedes der Ablenkung ”®). 

e) Deviationskurven. Das bei einer vollständigen Deviations- 
bestimmung erhaltene Beobachtungsmaterial wird in den meisten 
Fällen zweckmäßig zunächst graphisch verarbeitet. Die Darstellung 
der Ablenkung durch eine Kurve gewährt nicht allein die üblichen 
Vorteile eines bequemen Fehlerausgleiches, eines bequemen Einschaltens 
und eines Überblickes über den Gesamtverlauf der Deviation, sie 
bietet auch das einfachste Mittel, um aus den für die Kompaßkurse 
beobachteten Ablenkungen die für die magnetischen Kurse geltenden 
zu finden. 


76) Bei gegemüberliegenden Peilobjekten wird dieser Augenblick durch ein 
Bauernfeindsches Prismenkreuz festgestellt (Ann. d. Hydr. 4 (1876), p. 384). Da 
Deckpeilungen in mancher Beziehung Vorteile bieten, so hat z. B. die Kaiser- 
liche Marine in Kiel und Wilhelmshaven besondere Vorkehrungen dazu in Ge- 
stalt von Deviationsbaken getroffen, die in Deckung mit bestimmten Kirchtürmen 
oder einer besonderen Zentralbake bekannte magnetische Richtungen ergeben. 

77) Auch in Sicht des Landes sind häufig Peilungen von Gestirnen das 
bequemste Hilfsmittel. 

78) Seigyärtö-Florian, Mitt. 13 (1885), p. 461; 14 (1886), p. 595; 21 (1893), 
p. 24: A. Stupar, Terr. Nav., p. 76, 
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Die Kreisteilung der Kompaßrose sei in eine geradlinige Achse 
ausgestreckt. Trägt man die den Kompaßkursen entsprechenden Ab- 
lenkungen unter irgendeinem Winkel zur Achse auf und verbindet 
die Endpunkte der aufgeiragenen Strecken mit dem Punkte der Teilung, 
der dem magnetischen Kurse entspricht”®), so sind alle diese Linien 
paraliel. In der Figur 2 sind die den Kompaßkursen entsprechenden 
Ablenkungen senkrecht zur Achse im Maßstabe der Rosenteilung auf- 
getragen, K ist der Kompaßkurs, M der zugehörige magnetische Kurs. 
Um die zu M gehörige Ablenkung zu finden, hat man also ML 
unter 135° zur Achse zu ziehen, dann ist LK die zugehörige Ab- 
lenkung. 



































Fig. 2. 


Im Napierschen Diagramm®®) werden die den Kompaßkursen ent- 
sprechenden Ablenkungen. unter 60° im Maßstabe der Rosenteilung 
aufgetragen; dann sind die Linien LM (s. Fig. 3) unter 120° zur 
Achse geneigt, und statt ZK kann man LM als die zu M gehörige 
Ablenkung ansehen. 


12. Hilfsinstrumente. a) Messung der horizontalen Feldstärke. 
Die Ermittelung der Feldstärke hat nicht nur Bedeutung für die Be- 
urteilung der Güte des Kompaßortes, es können aus dem Verhältnis 
der Feldstärken auf den verschiedenen Kursen auch die Deviations- 
koeffizienten gefunden werden, wodurch die Möglichkeit einer Regu- 


79) Bezeichnet r den magnetischen, £ den Kompaßkurs, so ist nach der 
im Anfang von Nr. 11b getroffenen Festsetzung 


d=6—f oder t=f+0. 


80) Angegeben um 1850 vom Ingenieur R. J. Napier. Napiersche und 
rechtwinklige Netze zum Einzeichnen von Deviationskurven sind im Handel er- 
bältlich. Es sei noch verwiesen auf Riv. maritt. 1906, p. 471; D. naut. Zeitschr. 
Hansa 41 (1904), p. 166, sowie auf die Fußnote 95*). 


12. ‚Tilfsinstrumente. 331 


lierung des Kompasses auch lei Nebel und unsichtigem Wetter ge- 
geben ist. 

Man bedient sich der Schwingungs- oder Ablenkungsmethode. 
Im ersten Falle ist der Kompaß zu entfernen und eine für diese Be- 
obachtungen geeignete einfache Horizontalnadel an den vom Nadel- 
system der Rose eingenommenen Ort zu bringen®'). Ablenkungsbeob- 
achtungen führt man unmittelbar an der Rose des Kompasses selbst 
aus unter Benutzung eines geeigneten .Deflektors®?). 

Alle Deflektoren bestehen aus einem Magnetsystem, das zentrisch 
zur Rose auf den Kompaßdeckel aufgesetzt wird, und dessen Moment 
durch Veränderung des Polabstandes oder durch Veränderung der Ent- 
fernung der Pole von dem Nadelsystem der Rose variabel gemacht ist. 

Das System ist um die zentrale Achse des Kompaßkessels dreh- 
bar und wird entweder in bestimmtem Winkel © zur ursprünglichen 
Nordrichtung der Rose oder in bestimmtem Winkel zu der um « ab- 
gelenkten Rose gehalten. 

Die zu bestimmende Feldstärke H’ ist gegeben durch 

’ sınia— a 
H—-t9,), 
wo D die Intensität des Deflektorfeldes am Rosenorte ist. Man mißt 
entweder bei konstantem & die Intensität HZ’ durch das D, das zur 
Hervorbringung eines bestimmten «& erforderlich ist, oder bei kon- 
stantem D durch die erzeugte Ablenkung «. Immer ist, um kleine 
Fehler im gesteuerten Kurse®®) unschädlich zu machen, der Ab- 
lenkungswinkel & möglichst gleich 90° zu machen *). 

b) Typen von Deflektoren. Der Deflektor von W. Thomson be- 

sitzt zwei oben scherenartig verbundene Magnetpaare, deren untere 


81) Der Vorschlag einer Kompaßregulierung durch Schwingungsbeobach- 
tungen der Kompaßrose selbst wird Ann. d. Hydr. 31 (1903), p. 402 diskutiert. 
Erfahrungen betr. Schwingungsbeobachtungen mit der Horizontalnadel auf See s. 
F. Bidlingmaier, Ann. d. Hydr. 36 (1908), p. 461, u. D. Südpolarexp. V, 4. 

82) Die Einführung eines derartigen magnetischen Hilfsinstrumentes für 
die Lösung der an Bord auftretenden Kompaßaufgaben wird schon in den vier- 
ziger Jahren versucht: London Phil. Trans. 1346, p. 347; Ed. Sabine, Direetions 
for the use of a small apparatus, London 1849. In Aufnahme gekommen 
sind die Deflektoren nach dem Vorgehen des französischen Marineoffiziers 
E. Fournier, s. Deviations des compas, Paris 1873. Dieses Buch ist wegen 
seiner eigenartigen, von der üblichen abweichenden Darstellung auch sonst be- 
merkenswert. 

83) Dieser Kurs wird während der Beobachtung an einem anderen Kom- 
passe festgehälten. 

84) Beim Gebrauche eines Deflektors ist das in den Fußnoten 97 und 159 
Gesagte zu beachten. 
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ungleichnamige Pole durch eine Schraube mit Rechts- und Links- 
gewinde gegeneinander verschoben werden können. Der Polabstand 
ist an einer geteilten Schiene ablesbar. Nach der von Thomson 
empfohlenen Beobachtungsmethode macht man « = 90° und (0 — «) 
— 78%, = 7 Kompaßstrichen®®). Ist diese „Normalablenkung“ (s. 
Fig. 4a) erreicht, so ist H’ innerhalb 2%, gleich D. 

Die Anwendung des Deflektors von Collongue veranschaulicht die 
Figur 4b. Ein Horizontalmagnet wird mittels einer Schraube der Rose 
so genähert, daß die Richtung von D der 











} von H’ entgegengesetzt ist und zwar so 

a weit, bis D= H’ wird. Labiles Gleich- 

gewicht wird vermieden, indem durch einen 

Er: : kleinen Hilfsmagnet ein schwaches Feld 
D ! senkrecht zu H’ und D erzeugt wird®®). 

| Der Universaldeflektor von C. Olausen 

2 N & besitzt zwei vertikal stehende Magnete mit 


Fig. 4. ungleichnamigen Polen der Rose zugekehrt. 

Der Abstand der Magnete kann durch eine 

Schraube mit Rechts- und Linksgewinde variiert werden. Bei der 

von Clausen empfohlenen Anwendung macht man o = 135° und 

D=Y2:H. Am eisenfreien Orte wird so die Rose um 90° ab- 

gelenkt und steht wieder unter einer Feldstärke gleich H (s. Fig. 4c). 

Die Koeffizientenbestimmung mit Hilfe des Deflektors gestaltet sich 
dadureh besonders einfach (s. Nr. 13d). 

Da der Bestimmung der am Rosenorte ausgeübten Keldstärke 
nach absolutem Maß aus den Dimensionen des Apparates und dem 
Moment der Deflektormagnete praktische Schwierigkeiten entgegen- 
stehen®”), so begnügt man sich mit einer empirischen Teilung der 
Skale am eisenfreien Orte nach Einheiten der Horizontalintensität 
eines Basisortes. Der Deflektor wird dadurch dem Kompaß individuell. 
Universaldeflektoren besitzen eine Teilung nach willkürlichen Ein- 
heiten. Es entfällt dann die Bestimmung von A (s. Nr. 13c); außer- 
dem hat man beim Arbeiten mit variablem Ablenkungswinkel, um 


85) Dieser Winkel ist statt des rechten gewählt, um die Richtkraft nicht 
gleich Null werden zu lassen. 

86) Vgl. R. de Coligny, Note sur le deflecteur de Collongue, Revue mar. 
160 (1904), p. 290. 

87) Die Möglichkeit eines Deflekiors nach absolutem Maß erörtert R. Jac- 
quemier, Rev. mar. 103 (1889), p. 144. Dort wird die Anbringung einer Galvano- 
meterzolle oberhalb des Kompasses zur Benutzung für Richtkraftmessungen in 
Vorschlag gebracht. 
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dem Deflektor die „Normaleinstellung“ zu geben, vorbereitende Beob- 
achtungen auf zwei entgegengesetzten Kursen zu machen ®®). 

Die Messung der Feldstärke am Kompaßort durch Kompasse mit 
zwei Rosen wird in Nr. 20a behandelt. 

c) Messung der vertikalen Feldstärke (Vertikalkraftwage). Man 
mißt die Vertikalintensität am Kompaßorte entweder durch Schwin- 
gungsbeobachtungen einer Vertikalnadel oder durch eine Vertikalkraft- 
wage. Eine solche ist zuerst von W. T’homson angegeben. Die 
T'homsonsche Vertikalkraftwage besteht im wesentlichen aus einer In- 
klinationsnadel, die, bei der Beobachtung im magnetischen Meridian 
orientiert, durch ein auf der einen Nadelhälfte verschiebbares Ge- 
wichtehen zum Gleichgewicht in horizontaler Lage gebracht wird. 
Der Abstand des Gewichtes von der Drehachse ist der zu messenden 
Vertikalkraft proportional. Das Instrument dient insbesondere dazu, 
zu konstatieren, wann durch die Verschiebung des vertikal zum Deck 
angebrachten Krängungsmagneten ein beabsichtigter Wert der Vertikal- 
intensität erreicht ist (s. Nr. 19b) am Schluß). 

Ein ähnliches Instrument ist von J. Peichl angegeben°?). 


13. Deviation bei aufrechtem Schiff. a) Allgemeines. Es ist 
zweckmäßig, zunächst vorauszusetzen, daß das Nadelsystem der Kompaß- 
rose unendlich klein sei im Vergleich zur Entfernung der nächsten 
Eisenmassen, und daß es keine Induktion auf diese Eisenmassen aus- 
übt). Die Deviationstbeorie reduziert sich dann auf die Bestimmung 
der im Kompaßmittelpunkt vorhandenen Feldstärke nach ihrer Rich- 
tung und Größe. Die gesamte Feldstärke ist die Resultante der erd- 
magnetischen und der schiffsmagnetischen Komponente. Letztere ist 
bei gegebenem Schiff und gegebenem Kompaßort nach Richtung und 
Größe in erster Linie vom gesteuerten Kurse, von einer etwaigen 
Neigung des Schiffes und von den magnetischen Elementen des Schiffs- 
ortes abhängig. 

Die Theorie hat zunächst die Annahme zu machen, daß das 
Schiffseisen teils als permanent magnetisches, teils als weiches Eisen 
in dem in Nr. 10a) und 10e) angegebenen Sinne angesehen werden 





88) Als Literatur über Deflektoren sei noch angeführt: W. T’honson, Pop. 
Lect. 3, p. 322; A. Gareis, Mitt. 25 (1897), p. 9; Mitt. 27 (1899), p. 904; 
H. Meldau, Ann. d. Hydr. 28 (1900), p. 217; A. de Coligny, Rev. mar. 160 (1904), 
p: 290; Rottok, Deviation; Lehrb. d. Nav., hrsg. v. Reichsmarineamt; A. Stupar, 
Terr. Nav. 

89) S. Peichl, Patent Balance, Fiume 1899. 

90) Die dem Nadelsystem mit Rücksicht auf diese Voraussetzung zu gebende 
Gestalt wird in Nr. 18b) und Nr. 1$c) erörtert. 
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darf. Dem halbfesten Magnetismus (Nr. 10b)) wird dann in der Weise 
Rechnung zu tragen sein, daß man die aus der Theorie abgeleiteten 
Koeffizienten als veränderlich ansieht. Man kann dann versuchen, 
diese Veränderungen auf bestimmte Gesetze zurückzuführen (Nr. 15b)). 
b) Die Foissonschen Gleichungen. 8. D. Poisson macht die Voraus- 
setzung, daß die Koimponenten des induzierten schiffsmagnetischen 
Feldes lineare ganze Funktionen der Komponenten des induzierenden 
erdmagnetischen Feldes sind. 
Liegt das Schiff aufrecht auf horizontalem Kiel und bezeichnen 
X’, Y', Z’ die Komponenten der gesamten, 
X, Y, Z die Komponenten der erdmagnetischen, 
P, @, R die Komponenten der dem festen Schiffsmagnetis- 
‘mus entsprechenden Feldstärke in einem System, 
dessen X-Achse längschiffs nach vorm, dessen 
Y-Achse querschiffs nach rechts (Steuerbord), und 
dessen Z-Achse senkrecht zum Deck nach unten 
verlaufen, so ist?) 


FmXtarlirr dr 
Y-Y+dX+er+12+9Q, 
ZuEHIILITHEZH RB. 


Die neun vom „weichen Eisen“ des Schiffes abhängigen Kon- 
stanten a,...,% kann man sich anschaulich durch neun parallel den 
Koordinatenachsen angeordnete dünne Eisenstangen hervorgebracht 
denken, wie in Fig. 5 ausgeführt ist. Die den Koeffizienten in der 
Figur beigesetzten Vorzeichen + und — geben an, ob die Wirkung 
der betreffenden Anordnung einen Zuwachs oder eine Verminderung 
der zugehörigen Feidkomponente herbeiführt. So zeigt z. B. Fig. 5a, 
daß eine längsschiffs liegende Eisenstange, wenn sie am Kompaßort 
unterbrochen ist, eine Vergrößerung, wenn sie ununterbrochen durch- 
geht, eine Verminderung der Komponente X nach sich zieht. 

c) Deviationsformeln. Bezeichnet A’ die Horizontalkomponente 
des Gesamtfeldes, H die des Erdfeldes, & den magnetischen Kurs 
(Nr. 2b), @ die Inklination und Ö die Ablenkung, so folgt aus den 


91) Die Formeln sind der allgemeine Ausdruck einer Affinität (vgl. Nr. 17a)). 
Eine Prüfung der Poissonschen Deviationstheorie an Bordbeobachtungen hat 
G.D.E. Weyer, Ann d. Hydr. 17 (1889), p. 315 veranstaltet. Die Beobachtungen 
über den Verlauf der Magnetisierungsfunktion bei schwachem induzierenden 
Feld haben bei verschiedenen Eisensorten erheblich abweichende Resultate ge- 
geben. Siehe auch P. Engel (Litt. B), p. 12, 18. 


18. Deviation bei aufrechtem Schiff. 335 


ersten beiden Poissonschen Gleichungen 
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Fig. 5. 


Der erste Ausdruck ist die nach magnetisch Ost gerichtete, der 
zweite die Meridiankomponente des horizontalen Gesamtfeldes. Be- 
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zeichnet A den Mittelwert der letzteren auf einer Reihe äquidistanter 
Kurse, so ist 


1 art, 


Dividiert man beiderseits durch A, drückt also die Feldstärken in 
AH als Einheit aus, so folgt durch Division der beiden Komponenten 


63) wie A+PBsing+Ccoosg-Dsin25-+Ecos2: 
& 1+%8cos£— Esin&-+ Deoos2E— Esin2f 





Hierin ist 


nl 0-1. 
-1-(ewo+h); 6-4-(word) 


Die Formel (T) stellt ö als Funktion des magnetischen Kurses & 
dar. In der Anwendung ist es erwünscht, die Ablenkung als Funktion 
des Kompajßkurses 5 = &— ö zu haben®?). Es ist 


(la) sind=Ucosd + Bsing + & cosE 4 D sin (28 -+ 6) 
+ & cos (2 +0). 
Setzt man 


DM) 8=-4A-+ Bsinf+ Ccosf-+ Dsin2f-+ Ecos 2 
+ Fsin3° +Gcos3° + Hsin4f + K cos4f, 
so ist, in Bogenmaß ausgedrückt, bis auf Größen vierter Ordnung”): 


A—-4U D-2; ran Amar ee 


AeBi-gtetetne 


y Dd 9° D “r 
(Ha) „u (1 +>+7- = | 2) ne; 
89 c 9° BE? 3 
=== aa EN RR: 57 -+ ee BR BD‘, 
ED— BE &; 2 3 R 
a 


98) Der Zusammenhang zwischen & und $& ist exakt durch die ‚Formel 


ER ter A Ding — (+ Scosg— 
A+Dcoae + M— Ösine- = 
N. Garbich, Mitt. 5 (1877), p. 569. Vgl. auch E. Fournier, Deviations des compas, 
Paris 1873, J. Ripoll, Rev. mar. 176 (1908), p. 10 u. f. 
93) Man betrachtet dabei B, EC, D als kleine Größen erster, YW und € als 
solche zweiter Ordnung. Geschlossene Ausdrücke für die Koeffizienten A, D, E 
gibt J. Ripoll, Rev. mar. 176 (1308), p. 821. Es ist 


in ER ,.E+U9D 
Amanigl, D-TIy E=-iim 


also Y=tgA, D=D+EtgA, = E— Dig. 
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Praktisch ist es von größter Wichtigkeit, die Ablenkung, wenn 
sie größer sein sollie, durch Kompensation so zu reduzieren, daß sie 
auf keinem Kurse den Wert von 20° überschreitet. In praktisch vor- 
kommenden Fällen (A und E klein, D kleiner als 5°) kann man sich 
dann bei der zu erstrebenden Genauigkeit von 0,5% auf die fünf Glieder 
beschränken 


MT) ö=4A+ Bsin$-+ Ceos&’+Dsin2f+Ecs2%, 


wo 6, 4,B,C,D, E im Gradmaß ausgedrückt sein mögen. Für den 
Übergang zu der Formel (I) hat man dann die Ausdrücke zu be- 


nutzen: 
) Y=sin4d, D=sunD, € =suE, 
nd B(L—4Bd)—sinB, Ell+4P)— sin C. 


Man nennt A die konstante, B sin &° + C cos &’ die halbkreisige 
(semizirkulare) und D sin 28° + E cos 2 die viertelkreisige (quadran- 
tale) Ablenkung. 

Von einigen Autoren®®*) werden unter B und Ü die Maximal- 
deviationen verstanden, die durch die Längs- und Querschiffskraft bei 
unveränderter mittlerer Richtkraft (A.H) erzeugt würden, so daß 


inb=3 snl=6 


gesetzt ist. Die so definierten B und Ü stehen in engerer Beziehung 
zu den erzeugenden Kräften als die durch die Formeln Ila gegebenen, 
durch die die Deviation nach Formel II am genauesten dargestellt 
wird. Die erwähnte abweichende Definition ist vorteilhaft, wenn man 
die Koeffizienten in erster Linie für die Zwecke der Kompensation 
gebraucht (s. Fußnote 158). 


d) Bestimmung der Koeffizienten. Nach der Formel (I) sind fünf 
Deviationsbeobachtungen auf verschiedenen Kursen notwendig und 
hinreichend, um die Deviation bei aufrecht liegendem Schiff als 
Funktion des Kurses für einen gegebenen Ort der Erde darzustellen. 
Es muß noch die Bestimmung der Feldstärke auf irgendeinem Kurse 
hinzukommen, um A zu finden und damit die magnetischen Verhält- 
nisse des Kompaßortes für das aufrecht liegende Schiff ganz zu cha- 
rakterisieren. Es ist 


H' cos d 


u & 1+Bcost— Esm&+t Deos 2£— Esin2f 





93®) Z.B. F. Lauffer, A. Stupar. Vgl. F. Lauffer, Ermittlung der Devia- 
tionskonstanten auf graphischem Wege, Mitt. 33 (1905), p. 223 und die an- 
schließeude Polemik, Ann. d. Hydr. 33 (1905), p. 471; 34 (1906), p. 182. 
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Zur Erzielung gesicherter Resultate vervielfacht man, vor allem 
bei der Hauptregulierung der Kompasse, das Beobachtungsmaterial. 
Man beobachtet die Ablenkung auf allen 32 Kompaßstrichen oder auf 
den 16 geraden oder den 8 Hauptstrichen oder etwa von 10° zu 10° 
und bereehnet aus ihnen nach der Methode der kleinsten Quadrate zu- 
nächst die Koeffizienten der Formel (III), von denen man dann zu den 
Koeffizienten der exakten Formel (IT) übergehen kann. Den Koeffi- 
zienten A findet man als Mittel der auf » äquidistanten magnetischen 
Kursen beobachteten Feldstärken nach der Formel 


=D co8Ö r > 4]. 
Den größten Schwierigkeiten begegnet man bei der Bestimmung 
des Koeffizienten A, da in denselben nicht nur alle konstanten Fehler 
in den Beobachtungs- und Rechnungsgrößen, sondern auch Wirkungen 
des halbfesten Magnetismus eingehen ®*) (s. Nr. 15b am Schluß). 
‘Wenn das Schiff in Dienst ist, so handelt es sich häufig darum, 
einen oder mehrere Koeffizienten aus einer möglichst geringen Zahl 
von Beobachtungen neu zu bestimmen. Besonders kommt hier die 
Neubestimmung der Koeffizienten B und Ü in Frage. Unter Um- 
ständen wird man setzen müssen 


B=-Ö, oder B=—9,; C=+6, odr C=—6,, 


wo Ö, die Ablenkung auf Ost-, ö,, die auf West-Kurs usw. bezeichnen. 
Von konstanten Fehlern der Deviationsbestimmung wird man frei 
durch 

er 3 (6, FR 6,), C= +(d, BR ö,). ) 


Oft empfiehlt es sich, statt der Koeffizienten selbst ihre Änderungen 
AB und AC gegen den an einer Basisstation beobachteten Wert fest- 
zustellen durch Vergleich der neuen mit der früher auf den Haupt- 
strichen gefundenen Ablenkung®®). 


94) Aus diesem Grunde ist es schwer, Fehler in den Isogonenkarten durch 
die an Bord eiserner Schiffe erhaltenen Beobachtungen nachzuweisen. Über 
magnetische Beobachtungen an Bord für wissenschaftliche Zwecke siehe den 
Aufsatz von F. Bidlingmaier in @. von Neumayers Anleitung zu wiss. Beob. 
auf Reisen, 3. Aufl., p. 458. 

95) Die so bestimmten Koeffizienten weichen von den durch harmonische 
Analyse aus einer größeren Anzahl von Beobachtungen abgeleiteten um die 
Koeffizienten — F und -+@ der Formel (II) ab, während die auf den Haupt- 
zwischenstrichen allein beobachteten Werte von B und C von jenen um + F' 
und — @ abweichen. 

95*) Stellt man 16 = JBsin 5’-+ 40 cos f als Radius vector zum Winkel 
£ in einem Polarkoordinatensystem dar, s0 liegt der Endpunkt auf einem Kreise. 
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Sollte die Größe der Deviationen die Anwendung der Formel (III) 
verbieten, so hätte man 4, 8, 6, D, E unmittelbar zu bestimmen und 
zwar nach Näherungsformeln, die man aus der Formel (la) ableitet). 

Die Koeffizienten können, mit Ausnahme der Konstanten A, auch 
ohne Deviationsbestimmungen, z.B. bei Nebel, aus Feldstärkenmessungen 
bestimmt werden. Von praktischer Bedeutung ist die Bestimmung 
der Größen A, 8, 6, D durch Messung der Horizontalkräfte 7’ auf 
den vier Hauptkursen. Es ist, wenn cos d6 = 1 gesetzt werden darf”), 


4H=(H,+H)+(H, +4); 
4.H-D= (4, + H,)— (H, + H)); 
2H:-8B=H;—H; RH-C=-H—H,. 


Die Bestimmung des € würde Beobachtungen auf den vier Haupt- 
zwischenstrichen NO, SO, SW und NW erfordern. 

Für die Bestimmung eines oder einer Gruppe von Koeffizienten 
aus Deviationsbeobachtungen und Richikraftmessungen auf wenigen 
Kursen leisten graphische Darstellungen (s. Nr. 17) gute Dienste. Die 
wichtigsten dieser Aufgaben sind in Fußnote 125 angeführt. 

e) Allgemeines über die Koeffizienten. Nach den Übergangs- 
formeln (Illa) gilt, allgemein gesprochen, von den Koeffizienten der 
Näherungsformel (III) dasselbe, wie von denen der exakten Formel (I)®). 

Die Koeffizienten WA, €, D und A sind unabhängig von den erd- 
magnetischen Elementen. 

A und € sind als von unsymmetrischen Eisenanordnungen her- 
rührend für mittschiffs aufgestellte Kompasse fast stets verschwindend. 
In A geht ein etwaiger Kollimationsfehler der Rose ein. 


Durch Inversion geht dieser Kreis in eine Gerade über. Hat man durch Beob- 
achtung einige Punkte dieser, der Morelschen Geraden, gefunden, so ist es leicht, 
die Deviationsänderungen auf den übrigen Kursen mit Hilfe der Figur abzuleiten, 
8. P. Engel (Lit. B), p. 54. Ein nomographisches Diagramm, durch welches die 
Ermittelung von B und C auf das Ziehen einer geraden Linie reduziert wird, 
ist von E. Stück angegeben; vgl. Ann. d. Hydr. 37 (1909), p. 133 und Marino R. 
20 (1909), p. 492. 

96) Zusammenstellungen der in jedem Falle geeignetesten Formeln s. Adm. 
Man., p. 119, 162. 

97) Dabei muß vorausgesetzt werden, daß keine Nadelinduktion in den zur 
Kompensation angebrachten Weicheisenmassen stattfindet. Findet eine solche 
statt, so sind die D-Kompensatoren bei der Beobachtung zu entfernen, oder es 
ist die Skale des Kompensators (s. Nr. 19f.) auf Null zu stellen. 

98) Eine Ausnahme findet statt für die Koeffizienten A und W, insofern 
in A außer magnetischen Wirkungen der Kollimationsfehler der Rose und 
andere konstante Fehler eingeben. Diese Frage beleuchtet N. Garbich, Mitt. 4 
(1876), p. 40. 
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Der Hauptkoeffizient D der Quadrantaldeviation stebt in engem 
Zusammenhang mit A, der „mittleren Feldstärke nach magnetisch 
Nord“ in Einheiten von H. Es ist 

RE lee ar a+re 
Sea seit 


ID IE AH N 


Fast ausnahmslos haben a und e au Bord negative Werte (s. Fig. 5), 
und e ist dem absoluten Betrage nach erheblich größer als a, so daß 
ein positiver Wert von D und ein A <1 resultiert. Auf Kauffahrtei- 
schiffen ist D im Mittel etwa 4°, A im Mittel 0,8 bis 0,9; auf Kriegs- 
schiffen, besonders in geschützten Stellungen, wächst D nicht selten 
auf 10° bis 20° an, während gleichzeitig A auf 0,4 bis 0,3 sinkt"). 

F. J. Evans und A. Smith haben auf englischen Panzerschiffen 
festgestellt, daß D im Laufe der Zeit etwas abnimmt, während A 
wächst, was auf eine mit Verringerung der Induktionsfähigkeit ver- 
bundene Änderung der molekularen Struktur des Schiffseisens hin- 
deutet !00), 

Die Koeffizienten ® und & bestehen jeder aus zwei Teilen, von 


denen der eine 


ip rg 
Se 3 


vom festen Schiffsmagnetismus, der andere 
BD, = = ctg0 bzw. = = ftg9 


von der Wirkung der Vertikalinduktion herrührt. 

3, und @, hängen bei günstigem Kompaßort aufs engste mit 
dem Baukurse zusammen (s. Nr. 10a). Als ungünstig erweist sich 
der Kompaßort meist dann, wenn der Baukurs nicht mehr an den 
Werten von B und € erkennbar ist. Unter Umständen übertrifft in 


99) Zur Illustration seien die auf dem englischen Panzerkreuzer „Orlando“ 
gefundenen Werte angeführt (J. Un. Serv. Inst. 33 (1889), p. 949): Normalkompaß: 
) = 0,762; Brückenkompaß: % == 0,616, D= + 4,9°; Kommandoturm: 4 = 0,212, 
D= + 16,2°; vorderer Torpedoraum: A == 0,660, D== + 18,9°; Dampfsteuer- 
apparat hinten: A = 0,720, D= + 25,6°. 

100) F.J. Evans and A. Smith, On the magnetic character of the armour- 
plated ships of the Royal Navy, London Phil. Trans. 155 (1865), p. 286. Eine 
Abnahme des Wertes von ® ist auch an Bord der „Gauß‘ auf der Deutschen 
Südpolar-Expedition festgestellt; Deutsche Südpolar-Expedition V, Erdmagnetis- 
mus I, p. 256. Über die Erfahrungen der Deutschen Seewarte in diesem Punkte 
8. C. Koldewey, Archiv d. S. 2 (1879). Eine Abhängigkeit des für D gefundenen 
Wertes von der zur Drehung des Schiffes verwendeten Zeit hat weder von Evans 
noch von der Deutschen Seewarte konstatiert werden können. 
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diesem Falle die Horizontalkomponente der schiffsmagnetischen Kraft 
den Wert der erdmagnetischen Horizontalintensität. 

DB, ist für Kompasse, die im vorderen Teile des Fahrzeuges auf 
der Kommandobrücke aufgestellt sind, durchweg auf nordmagnetischer 
Breite negativ, herrührend von den hinter dem Kompasse befindlichen 
Eisenmassen, die oben einen Südpol haben. Zur Charakterisierung 
der Größenordnung sei für solche Kompasse auf Handelsdampfern als 
Mittelwert c = — 0,1 angegeben. 

&, ist gewöhnlich, weil es unsymmetrisches vertikales Eisen 
voraussetzt, verschwindend. | 


14, Deviation bei geneigtem Schiff. a) Der Krängungsfehler und 
seine Bestandteile. Es kommen hier besonders die seitlichen Neigungen 
des Schiffes in Betracht, da sie viel bedeutendere Beträge annehmen 
als die Längsneigung'"'). Ist das Schiff seitlich um einen Winkel ö 
gegen die Horizontale geneigt, so treten in den Poissonschen Glei- 
chungen an Stelle von a,b,...,k, P, Q, R Kombinationen dieser Größen 
in Verbindung mit trigonometrischen Funktionen des Neigungswinkels ö 
auf?!®), Die Deviation!) ändert sich um den Krängungsfehler, der 
bei Beschränkung auf die erste Potenz von ö durch den Ausdruck 
dargestellt werden kann !#) 








I I.;.0082% 
= A — x i-cosf+ Ecos2f. 
Hierin ist 
iR a R 
1 —jat nn let Di0+ 


101) Die durch eine Längsneigung des Schiffes erzeugte Deviation behandeln 
H. Maurer, Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 130 und L. H. Chandler, U. S. Nav. Inst. 
Proc. 34 (1908), p. 1269. Durch die Längsneigung werden 4, B, D am stärksten 
beeinfiußt, während bei einer Krängung 4, €, € die größten Änderungen erleiden. 
Die Kompensation für die Längsneigung wird gleichzeitig mit der für die Krängung 
erreicht. 

102) Bei hinzutretender Längsneigung auch des entsprechenden Winkels 
dieser Längsneigung. 

103) Bei Beschränkung auf die erste Potenz von @ ist A,—=A, und in der 
Formel I (Nr. 18c) ist zu setzen 


Wen+zli, 8-8, = 0-1 [-e4nwo+Z]. 





D, =D und 8-18; 


Die genauen Ausdrücke für die veränderten Koeffizienten findet man im Adm. Man. 
104) A. Smith 1862, s. Adm. Man. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 23 
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Durch die Seitenneigung wird also eine semizirkulare Deviation 
und entsprechend der entstehenden Symmetriestörung, zunächst eine 
konstante Deviation A, und eine quadrantale Deviation E, cos 28’ 
erzeugt. 

Bei günstigem Kompaßort erreicht das von c abhängige Glied, 
da c im Mittel + 0,1 ist, auf O- und W-Kurs Werte von 6’ für jeden 
Grad der Krängung. Die Größenordnung von 9 für solche Kompaß- 
orte ist etwa durch die Grenzen O und 0,2 gegeben. Der Koeffizient y 
ist im allgemeinen positiv für Kompasse auf dem Achterdeck, negativ 
für Kompasse auf der Kommandobrücke!®). 

Der wichtigste Bestandteil des Krängungsfehlers ist das semi- 
zirkulare Glied — yi cos&’”. Der erste der für den Krängungskoeffi- 
zienten '%) angegebenen Ausdrücke läßt die Hauptursachen des 
Krängungsfehlers erkennen: einerseits geben die senkrecht zum Deck 
wirkenden Kräfte kZ und R bei der Neigung des Schiffes horizontale 
Komponenten, andererseits werden die vorher horizontalen Eisenmassen 
vom e-Typus der Vertikalinduktion ausgesetzt. 

Für frei aufgestellte Kompasse auf Schiffen, die in Europa gebaut 
sind, wird R durchgehends positiv gefunden. Auch % ist für solche 
Kompasse positiv, etwa von der Größenordnung -+ 0,05, e dagegen 
negativ, etwa von der Größenordnung — 0,15 bis — 0,20. Auf nord- 
magnetischer Breite wirken daher alle drei Bestandteile zusammen, x 
positiv zu machen, entsprechend einer Anziehung des N-Endes der 
‘ Nadel nach der erhöhten Schiffsseite. Die entgegengesetzten Vor- 
zeichen für R und k ergeben sich für Kompasse in Kommando- 
türmen oder im Zwischendeck auf Kriegsschiffen !%) oder für solche 
in den Brückenhäusern der großen modernen Passagierdampfer, falls 
die Wände dieser Häuser aus Eisen hergestellt sind!%), 

Die Veränderung des y mit der magnetischen Breite, die Trennung 


105) Bei großen Werten der schiffsmagnetischen Konstanten, d. h. bei un- 
günstigen magnetischen Verhältnissen des Kompaßortes, werden auch ® und ® 
durch die Krängung beeinflußt, s. Adm. Man., App. 1 und das Beispiel eines 
Kommandoturmkompasses, ib. p. 76. 

106) Krängungen nach der Steuerbord- (rechten) Schiffsseite werden als 
positiv gezählt; daher ist y der Krängungskoeffizient nach der erhöhten Schiffs- 
seite. Im Adm. Man. ist „= — J gesetzt. 

107) Für den Kommandoturmkompaß des „Orlando (s. Fußn. 99) z.B. wurde 
gefunden k = — 0,557, R= — 0,318 Einheiten der Vertikalkraft in Greenwich. 
Der Kompaß hatte in King George’s Sound bei 10° Krängung 56° Krängungs- 
deviatiou, J. Un. Serv. Inst. 33 (1889), p. 949. 

108) S. H. Meldau, Zur Frage der Kompaßaufstellung in eisernen Ruder- 
häusern, Gött. Phys. Zeitschr. 5 (1904), p. 42. 
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seiner Bestandteile, sobald Beobachtungen in erheblich verschiedenen 
Breiten vorliegen, sowie die Vorausberechnung für neue Breiten erhellt 
aus dem zweiten der für y angegebenen Ausdrücke !®), 

b) Bestimmung des Krängungskoeffisienten. Sind Deviations- 
beobachtungen bei aufrechter und geneigter Lage des Schiffes in der 
Nähe der Kurse N oder $ erhältlich und darf man die von ce und g 
abhängigen Glieder A, und E, vernachlässigen, so findet man 





Man kann den Krängungskoeffizienten bei aufrechter Lage des Schiffes 
berechnen, wenn man die „mittlere Vertikalkraft u am Kompaßort“ 
gemessen hat. Nach der dritten Poissonschen Gleichung ist die Ver- 
tikalkraft Z’ auf dem magnetischen Kurse &, ausgedrückt in Z als 
Einheit, 


Z R 
Zeirit gti — Bnt- ut sing, 
indem man den Mittelwert u von Z’: Z gemäß der ae 
R 
u=-1+k+z 


einführt. Unter Benutzung dieses Wertes nimmt der in Nr. 14a ge- 
gebene Ausdruck für y die Form an 


6 BEN. 
= (DHL —1)tg0. Ba 





Zur Bestimmung von u sind die Vertikal- / 
kräfte auf mindestens drei magnetischen Kursen x‘ 
za messen. Wenn A=0 ist, so kann man ea 
sich auf zwei Kurse beschränken oder auf O- 7 
oder W-Kurs allein beobachten. Liegen mehr DW 278 
Beobachtungen vor, so ermittelt man u und y Fig. 6. 




















109) Aus den in der Fußnote 103 angeführten Formeln ergibt sich die Mög- 
lichkeit, ©__ neben z — obne Breitenänderung des Schiffes zu bestimmen, 


wenn man in der Lage ist, das Schiff bei zwei verschiedenen Krängungswinkeln 
i und ’ zu drehen und Q,, E,, W, €, zu ermitteln. Es ist dann 


- —-E+%), 


h. 





1 ‚ 
Io HH 54%. 


Der übergroße Einfluß kleiner Beobachtungsfehler auf das Resultat und die Koat- 
spieligkeit verbieton die Anwendung dieser Methode in der Praxis (vgl. F. Lauffer, 
Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 307). 

23% 
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zweckmäßig durch ein graphisches Verfahren (A. Collet (Lit. B), siehe 
Fig. 6). Bei äquidistanter Verteilung der Kurse hat man 


1 Z = 


15. Änderungen der Devistion. a) Änderungen mit der Breite. 
Die Änderung mit der magnetischen Breite beschränkt sich 110) auf die 
Koeffizienten der Semizirkulardeviation und zwar sind die vom festen 
Magnetismus herrührenden ®, und €, umgekehrt proportional der 
Horizontalintensität, während die von der Vertikalinduktion erzeugten 
®, und &, sich ändern wie die Tangente der Inklination. 

Da €, gewöhnlich verschwindend klein ist, so handelt es sich be- 
sonders um Änderungen des ®,. Diese sind oft stark fühlbar. So be- 


deutet der für . angegebene Mittelwert (— 0,1) beispielsweise für 


eine Reise von der deutschen Nordseeküste nach der Südküste Au- 

straliens eine Änderung in B von 28° nach der positiven Seite. 
Sobald zwei Beobachtungen in erheblich verschiedenen Breiten 

vorliegen, ist eine Trennung der Bestandteile des B möglich'""). 


Man hat 
“BED 
» Hitg6— H’ige’’ 





3 ®H+ VE) — 5 (Htg6 + H'igoN)]. 


Die Natur der Aufgabe läßt eine graphische Lösung am Platze er- 
scheinen. Es ist 


P c 

BH = a SA. 

Man setze BH = Y und stelle die Gerade 
pP c 


in einem rechtwinkligen Koordinatensystem dar (#. Perrin, s. Fig. 7). 
Der Figur liegen die folgenden an Bord des französischen Kreuzers 
„Annamite“ gemachten Beobachtungen zugrunde'!?): 





110) Vorausgesetzt, daß in der Nähe des Kompasses keine Eisenmassen 
vorhanden sind, die eine merkliche Induktion durch das Nadelsystem der Kompaß- 
rose erfahren (vgl. Nr. 18c am Schluß). 

111) Theoretisch kann die Trennung auch in derselben Breite ausgeführt 
werden, wenn das Schiff zweimal mit verschiedenen Graden von seitlicher Neigung 
gedreht würde (s. Fußnote 109 und vgl. F. Bidlingmaier in dem in Fußnote 94 
genannten Aufsatz, p. 477). 

112) Nach M. E. Guyou,*Manuel des instr. naut., Paris 1899, p. 122. 
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Kap Korso... B=— 48° H=226G.E Z= +3,75 G.E. 
Messina ..... — 40 2,50 + 3,32 
31 BEER + 13 3,00 + 2,52 
Bab el Mandeb + 77 3,46 + 0,31 
Singapore ... + 10,8 3,80 — 0,95 
Halong ...... + 23,6 3,65 + 2,12 


Für ® ist, entsprechend der erreichbaren Genauigkeit, B= 57,30: 8 
eingesetzt. Aus der Figur entnimmt man für Z= 0 die Ordinate 


57,80 = — 30,9°, für Z=1 die Ordinate 57,3° (+ + +) — 19,49, 
so daß 57,3° - — —11,5° gefunden wird. 


Die Figur erlaubt nachher, für jedes Z den Wert des Koeffizienten 
zu entnehmen, um daraus — beim Fehlen FRE 
direkter Beobachtungen — die entspre- a Sinhapore 
chende Deviation zu berechnen. Be 
Es sei aber darauf aufmerksam ge- a 
macht, daß die Zuverlässigkeit der er- 
rechneten Deviation auf vielen Schiffen 
durch die Wirkungen des halbfesten ” 
Magnetismus leicht stark beeinträchtigt 


207 





i 
1 
’ 2 








zZ 
wird 2), ER 
b) Änderungen durch halbfesten Mag- Messind” O Kap Korso 
netismus. Der halbfeste Magnetismus ist Fig. 7. 


von so mannigfachen Ursachen abhängig 

(s. Nr. 10b), daß der rechnungsmäßigen Verfolgung seiner Wirkungen 
große Schwierigkeiten entgegenstehen. Die von ihm hervorgerufenen 
Deviations- und Richtkraftänderungen sind um so größer, je un- 
günstiger der Kompaßort ist; sie sind deshalb in erster Linie aus- 
schlaggebend bei der Beurteilung der Beschaffenheit eines Kompaß- 
ortes. 

Der halbfeste Magnetismus macht sich ablenkend besonders nach 
Kursänderungen geltend und zwar aus ersichtlichen Gründen immer 
derart, daß bei Kursänderung nach rechts westliche, bei Kursänderung 
nach links Östliche Ablenkung erzeugt wird, die allmählich — in 
der Regel innerhalb von etwa 24 Stunden — wieder verschwindet. 


113) Aus Beobachtungsreihen an Bord des französischen Kreuzers Dubourdieu 
(Rev. mar. 122 (1894), p. 302) z. B. ergab sich, daß für die Kompasse dieses 
Schiffes - als konstant angesehen werden konnte, während ® erheblichen, zu- 


weilen sprunghaften Änderungen ausgesetzt war (vgl. Nr. 10b und 15c, siehe 
auch Fußnote 122). 


346 VIı,5. H. Meldau. Nautik. 


Insofern der auf einem Kurse aufgenommene Magnetismus festen 
Charakter annimmt, verändert er die Koeffizienten ® und & in leicht 
zu übersehendem Sinne. C. Koldewey hat versucht, diese Änderung 
auch zahlenmäßig zu berücksichtigen, indem er den in Nr. 13b bei 
der Formel (I) angegebenen Ausdrücken für B und & die Glieder hin- 


zufügte 


v v P 
— 7 sec 6 cos $,, -H sec 8 sin £,. 


Hierin bedeutet £, den in den letzten 24 Stunden gesteuerten Kurs und 
v und v’ zwei durch Beobachtung festzustellende Konstanten!). Sind 
verschiedene Kurse gesteuert, so soll man für &, den Gesamtkurs der 
letzten zurückgelegten 200 Seemeilen nehmen. 

Die Koeffizienten v und v’ werden stets positiv gefunden und 
zwar ist allgemein v0’ >v. Zur Charakterisierung der Größenordnung 
seien als Mittelwerte für Normalkompasse angeführt v» = +- 0,02, 
%' = 40,03.) Der erstere Wert z. B. bedeutet, daß bei einem 
24 Stunden oder länger dauernden Liegen auf N-Kurs in unserer Breite 
die Ablenkung auf O- oder W-Kurs um etwa 3° geändert wird. 

Bei der Koeffizientenbestimmung macht sich der halbfeste Magne- 
tismus in der Weise bemerkbar, daß sich für A und .E, wenn diese 
Koeffizienten tatsächlich = 0 sind, nicht verschwindende, sondern 
positive oder negative Werte im Betrage von 1°—2° ergeben, je 
nachdem das: Schiff links oder rechts herumgedreht ist'!). Dieser 
Fehler ist unter dem Namen „erreur Gaussin“ bekannt. 

c) Deviationsstörungen. Unter diesem Namen seien alle ihrer 
Natur nach rechnerisch nicht zu verfolgenden Deviationsänderungen 
zusammengefaßt. Hierher gehören zunächst die Änderungen mit der 
Temperatur des Schiffseisens. M. Morier hat ein Zurückweichen des 
Nordendes der Nadel von der durch die Sonne bestrahlten Schiffs- 
seite festgestellt!!). Dampfer haben ihre Deviationsbestimmungen 
bei geheizten Kesseln und vorgewärmter Maschine anzustellen. 

Zu den Deviationsstörungen sind ferner etwaige Einwirkungen 


elektrischer Kraft- und Lichtanlagen an Bord zu rechnen. Hierher ge- 


114) Eine Ableitung für diese Ausdrücke findet sich in dem Sammelwerke 
„Aus dem Archiv der Deutschen Seewarte“, 2 (1879) und in „Kompaß an Bord“, 
p. 129. 

115) Archiv der Seewarte 2 (1879). 


116) A=-+5 (+ — 1); €E=sD, wo s ein kleiner, „wahrscheinlich von der 


Schnelligkeit der Drehung abhängiger Winkel“ ist, Adm. Man., p. 111; s. N.Garbich, 
Mitt. 8 (1875), p. 177. 
117) Revue mar. 108, (1889), Bericht in Ann. d. Hiydr. 18 (1890), p. 101. 


16. Genauigkeit. 347 


hören einmal direkte magnetische Einwirkungen von Dynamos, Elektro- 
motoren, Scheinwerfern usw., andererseits Ablenkungen durch Gleich- 
stromkabel. Wenn ein solches Kabel in der Nähe des Kompasses 
liegt, und das Schiff als Rückleiter benutzt wird, so sind außer der 
momentan eintretenden Störung noch solche vorhanden, die nach dem 
Einschalten allmählich anschwellen und nach dem Ausschalten erst 
allmählich wieder verschwinden !!®). Die Sicherheit des Schiffes verlangt 
gebieterisch gehörige Entfernung der genannten Maschinen vom 
Kompaß und die Zusammenlegung von Hin- und Rückleitung bei 
Verwendung von Gleichstrom !"). 

Als Deviationsstörungen seien endlich Bewegungen in der Nähe 
des Kompasses befindlicher Eisenmassen, wie Kräne, Geschütze, 
Geschütztürme'?°) usw., ferner ungewöhnliche Erschütterungen beim 
Schießen '#), bei Grundberührungen und Kollisionen, und Verände- 
rungen des magnetischen Zustandes des Schiffes bei Blitzschlägen ?!*) 
genannt. 


16. Genauigkeit. a) Bei unmittelbarer Beobachtung. Mit Rücksicht 
auf die übrigen Fehler der Besteckrechnung (s. Nr. 6) ist als er- 
strebenswerte Genauigkeit'??) für den rechtweisenden Kurs des Schiffes 
der ganze Grad zu bezeichnen. Diese Grenze ist im allgemeinen immer 
erreichbar, wenn Gestirne sichtbar sind, durch deren Peilung die 


118) Vgl. Ann. d. Hydr. 34 (1906), p. 247 und 344. Einiges Material gibt 
J. Krauß, Ann. d. Hydr. 35 (1907) p. 214. 

119) Die Kompensation elektrischer Störungen ist wohl ausnahmsweise 
versucht, s. Ann. d. Hydr. 17 (1889), p. 461. Von W. Thomson empfohlene Vor- 
sichtsmaßregeln s. Mitt. 17 (1889), p. 570. 

120) Eine Kompensation dieser Störungen ist nach den in der Marine-Rund- 
schau (1901), p. 1228 mitgeteilten Erfahrungen untunlich. 

121) Z. B. wurde auf den Schiffen der Brandenburgklasse durch das Schießen 
aus den vorderen Turmgeschützen die Magnetisierung des Turmes und seiner 
Umgebung so geändert, daß sich die Deviation der Kommandoturmkompasse 
bis zu 14° änderte (Rottok, Deviationstheorie, p. 128). 

121°) Beispiele s. z. B. Ann. d. Hiydr. 36 (1908), p. 34 u. p. 85. 

122) Über die an Bord eines für erdmagnetische Beobachtungen bestimmten 
Fahrzeugs erreichbare Genauigkeit s. Deutsche Südpolar-Expedition, V. Erd- 
magnetismus I, Kap. 3. Daselbst Vergleich der Schiffskonstanten und ihrer Ge- 
nauigkeit auf der Expedition des „Challenger“, der „Gazelle“ und des „Gauß“, 
Die unkontrollierbaren Schwankungen in den magnetischen Eigenschaften des 
Schiffseisens brachten auf dem „Gauß“ eine Ungenauigkeit in den Korrektionen 
hervor, die in vielen Fällen größer war, als diejenige der Bordbeobachtungen. 
Das Carnegie Institut in Washington kat sich neuerdings für erdmagnetische 
Beobschtungen ein fast eisenfreies Schiff herstellen lassen; vgl. Year-Book 7 
(1908), p. 187. 
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Gesamtmißweisung'?”*) des Kompasses festgestellt werden kann. Für 
die Genauigkeit der Peilung selbst muß insbesondere'??) die Hori- 
zontalität des Peilapparates!**) vorausgesetzt werden. 

In die aus der Gesamtmißweisung abgeleitete Ablenkung gehen 
noch die Fehler der Deklination ein. Die vorhandenen Isogonen- 
karten dürfen im allgemeinen innerhalb der befahrenen Meeresteile 
als auf einen Grad zuverlässig angesehen werden, gelegentlich kommen 
größere Abweichungen vor. 

Ist wegen bedeckten Himmels die direkte Bestimmung der De- 
viation für den gesteuerten Kurs unmöglich, so haben sich Schiffe, 
die in festen Routen beschäftigt sind, hinreichendes Alter des Schiffes 
vorausgesetzt, in erster Linie an die an Ort und Stelle auf früheren 
Reisen erhaltenen Beobachtungen zu halten. 


b) Ermittelung der Deviation aus Richtkraftmessungen. Die Devia- 
tion auf einem gesteuerten Kurse kann auch gefunden werden, indem 
man auf gewissen anderen Kursen die Richtkraft mißt und zwar ist 
zur Erzielung einer hinreichenden Genauigkeit im allgemeinen eine 
volle Drehung des Schiffes mit Beobachtungen auf den vier Haupt- 
strichen erforderlich. Die Methode setzt also voraus, daß das Schiff 
für eine gewisse Zeit lediglich in den Dienst der Deviationsbestimmung 
gestellt wird (s. auch Nr. 20a am Schluß). 


e) Berechnung aus den Koeffizienten. Die Koeffizienten können 
an Ort und Stelle durch Beobachtung gefunden, oder sie können aus 
früher an anderen Orten ermittelten schiffsmagnetischen Konstanten 
errechnet sein. 

Auf die Fehler der aus einer geringen Anzahl von Beobachtungen 
gefundenen Koeffizientenwerte ist schon oben (Nr. 13d) hingewiesen. 
Die Genauigkeit der aus den schiffsmagnetischen Konstanten ermittelten 
Koeffizienten ist in hohem Grade von der magnetischen Beschaffenheit 
des Kompaßortes abhängig. 

Einen Überblick über die unter günstigsten Verhältnissen zu er- 
reichende Genauigkeit gewähren die an Bord der „Valdivia“ während 
der deutschen Tiefsee-Expedition 1898/99 gemachten Beobachtungen '*®). 


122°) Vgl. Nr.11b. Von der Erörterung der Zuverlässigkeit der übrigen dort 
aufgezählten Beobachtungsmethoden sei hier abgesehen. 

123) Außerdem muß der Steuerstrich oder die Nullinie der Peilscheibe, wenn 
eine solche gebraucht wird, genau längsschiffs orientiert sein. 

124) Über Peilfehler bei geneigtem Peilapparat s. H. Maurer, Ann. d. 
Hydr. 35 (1907), p. 275. 

124°) Ann. d. Hydr. 30 (1902), p..299. Der Kompaß war auf einem hölzernen 
Deckshause, 5,5 m über dem Deck aufgestellt. Für den unkompensierten Kompaß 
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Das Schiff wurde während der Dauer der Expedition 23mal zum 
Zweck der Deviationsbestimmung gedreht, wobei man jedesmal die 
Deviation auf den 32 Kompaßstrichen beobachtete Aus diesen Be- 
obachtungswerten ermittelte man die Koeffizienten und berechnete 
aus ihnen die Ablenkung zurück. Der mittlere Fehler einer Beobach- 
tung ergab sich zu 0,59°, der wahrscheinliche zu 0,38". 

Aus den 23 Beobachtungsreihen fand man, daß die Koeffizienten 
B und C, durch die Formel 


B= -+ 17° tg 0 — 8,9° 5 — 0,4° sec 0 cos &,, 


uber 0,10 ig 0 — 2,8 5 + 0,8° sec @ cos 4 


dargestellt, als wahrscheinlichen Fehler einer Bestimmung 0,44° bzw 
0,48° lieferten. 

17. Graphische Darstellungen der Feldstärke. a) Allgemeines. 
Zweck der Darstellungen. Eine graphische Behandlung ist der Natur 
und dem Genauigkeitsbedürfnis der Deviationstheorie durchaus ange- 
messen. Sie ist besonders da am Platze, wo ein Überblick über die 
Deviationen und Feldstärken erwünscht ist, sowie bei der Lösung be- 
stimmter Aufgaben, z. B. der Bestimmung der W8,C,D,€, 4 aus 
Beobachtungen auf einer kleinen Anzahl von Kursen”). 

Der vom Endpunkte des Vektors 7 = YX?+ Y?+ Z? der erd- 
magnetischen Kraft um den Kompaßmittelpunkt beschriebene Raum 
wird durch die Poissonschen Gleichungen (s. Nr. 13b) affin bezogen 
auf den Raum der X’Y’Z''%), Für einen gegebenen Ort der Erde 


war auf der Eibe B= —4,5°%, (= — 11°. Letzterer Koeffizient wurde kom- 
pensiert. Zur Kompensation von D waren Weicheisenzylinder angebracht. Das 
Schiff war 12 Jahre alt. 

125) Es seien die Aufgaben genannt: Bestimmung von B und E& aus be- 
obachteter Deviation und Feldstärke auf einem Kurse bei bekannten Werten der 
A, D, &, 2. Bei bekaunten W, &, D die Werte B und & zu finden aus den 
Deviationen auf zwei Kursen. Unter der Annahme A= € = 0 die Werte von 
B, &, D, A zu finden aus den Deviationen und Feldstärken auf zwei Kursen. 
Endlich 4, 8, &, ®, &, A zu finden aus den Deviationen und Feldstärken auf 
drei Kursen. Die Lösung dieser Aufgaben mit Hilfe des „Dygogramms I" (siehe 
Nr. 17b) findet man in Adm. Man.; Anwendungen z.B. bei $, W. B. Diehl 
(Litt. B, D; vgl. auch M. E. Guyou (Litt. B, D). Eine graphische Behandlung 
der Poissonschen Gleichungen gibt J. Ripoll, Rev. mar. 176 (1908), p. 29 u. f. 

126) Hierauf gründet L. Ravier eine geometrisch -perspektivische Behand- 
lung des Problems, Rev. mar. 153 (1902), p. 592. In Österreich sind graphische 
Methoden neuerdings von F. Lauffer in den Vordergrund gerückt, s. Mitt, 32 
(1904), p. 877; 33 (1905), p. 223; Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 306, sowie die zu- 
sammenfassende Monographie F. Lauffer, Graphische Lösung der Devwiations- 
probleme, Pola 1908. 
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bewegt sich der Endpunkt von XYZ bei irgendwelchen Drehungen 
des Schiffes um seine durch die Kompaßmitte gelegten Hauptachsen 
auf einer Kugel unı den Kompaßmittelpunkt, der Endpunkt von X’Y’Z 
auf einem Ellipsoid mit dem Mittelpunkt PQR. Das Diagramm der 
Horizontalkomponente der Feldstärke bei aufrecht auf horizontalem 
Kiel liegendem Schiff wird erhalten durch Projektion der Kurve 
Z = V = Const. auf die X Y-Ebene. Die Projektion ist eine Ellipse 
mit dem Mittelpunkte P+cV, Q+fV. 

Das so erhaltene Diagramm kann nach E. Guyou (Lit. B) auf- 
gelöst werden in drei Vektoren mit den Komponenten: | 








im magn. Meridian ON oder im 
Winkel — £ zu der Längsschiffs- 
richtung OX. 










—5-H=4HNX senkrecht dazu nach rechts, 
P+ceV=ıHB längsschifis oder längs OX, 
Q+fV=ıH®& querschiffs nach rechts, 

"7 H=14H® im Winkel + £ zu OX, 

ie = AHG senkrecht dazu nach rechts. 


Dabei kann man entweder H oder, wenn 
A unbekannt ist, AH als Längeneinheit wählen. 

Durch verschiedene Anordnung der Sum- 
.}% mierung der Vektoren und je nach der Wahl 
der festliegenden Bezugsachsen erhält man Dia- 
gramme verschiedener Art, von denen die wich- 
tigsten die folgenden sind. 

b) Darstellungen mit festliegendem Meridian. 
Wenn man den magnetischen Meridian ON 
als Hauptachse wählt, so erhält man die Devia- 
tion und die Feidstärke als Funktion des 
magnetischen Kurses. Die Summation'?”) 
I+II+D ergibt eine als Dygogramm I 
bezeichnete Pascalsche Schneckenlinie'®#). 








127) In diesen schematischen Bezeichnungen soll der fesiliegende Vektor 
unterstrichen werden. 

128) Diese von dem russischen Marineoffizier Colongwe herrührende Kon- 
struktion weist gegenüber der ursprünglich von A. Smith gewählten [+ II + IM 
erhebliche Vorteile auf. Die Eigenschaften dieser Dygogramme (Dynamo-Gonio- 
gramme) sind vornehrulich von den beiden Genannten untersucht. Auch A. Cayley 
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Die Figur 8 zeigt eine Konstruktion dieser Kurve aus gegebenen 
Werten der Koeffizienten. Nachdem der dem magnetischen Kurse N 
entsprechende Punkt C konstruiert ist, findet man den „Pol des Dygo- 
gramms“ @ durch Verlängerung von CE bis zur Peripherie des um 
A mit AH: YD° + €? beschriebenen „Grundkreises“. Legt man an 
QC in @ den magnetischen Kurs & an und trägt vom zweiten Schnitt- 
punkte dieser Linie mit dem Grundkreise die Strecke AHYB? + €? 
ab, so erhält man den Kurvenpunkt R, und es ist POR=Ö und 


‘ 


OR= nn Der Figur 8 liegen die folgenden Werte zugrunde: 


oP-iH-1 

"PA=-A=-+0060 EB=B—= + 0,380 
AD=-D=--10%00 BC—= C— + 0,260 
DE = & = + 0,080. 


Dieselben Werte sind den Figuren 9 und 10 zugrunde gelegt. 

Eine von Q unabhängige Konstruktion des Kurvenpunktes R ist 
in der Figur 9 angegeben. 

Bei Breitenänderungen hat man nach Neubestim- 
mung von ® und ® die neue Lage von Q auf dem 
Grundkreise zu bestimmen. 

Die Summierung IT + 1-+ II gibt ein aus zwei 
Kreisen bestehendes Diagramm, das gegenüber dem 
vorigen nur den Nachteil geringerer Übersichtlich- 
keit hat. 

c) Darstellungen mit festliegender Längsschiffslinie. 
Wenn man die Längsschiffsrichtung OX als Haupt- Fig. 9. 
achse wählt, so erhält man den Kompaßkurs und die 
Feldstärke als Funktion des magnetischen Kurses. Am zweckmäßigsten 
dürfte die Summierung II + I-+- II sein (s. Fig. 10). Der Winkel 
der Verbindungslinie von 0° mit einem Punkte der Ellipse gegen 
OX gibt den Kompaßkurs, ihre Länge die Feldstärke an. Zur Lösung 
der in der Fußnote 125) bezeichneten Aufgaben leistet ein Verfahren 
der Variation der Koeffizienten gute Dienste Sind zu &, & die 
Kompaßkurse &,', & gegeben, so bewegt sich bei Variation eines der 
Koeffizienten U, D, & der Punkt 0’ auf einer Geraden !?#*), 


Wora 








hat sich mit ihnen beschäftigt: s. Gedächtnisschrift von W. Thomson auf A. Smith, 
London Proc. 22 (1874). 

128*) Bei gleichzeitiger Variation zweier Koeffizienten, etwa von D und E, 
beschreibt 0’ eine affine Ebene. Vgl. die in Fußnote 126 zitierte Monographie 
von F\, Lauffer. 
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Bei Breitenänderungen ändert sich nur die Lage von 0. 

Die Summierung DI + IT -+I ergibt ein aus zwei Kreisen be- 
bestehendes Diagramım '?®). 

d) Dromoskope. Als Dromoskope bezeichnet man Apparate zur 
mechanischen Nachahmung der Abhängigkeit der Deviation von & 
und 8. . Die Konstruktion geht 
meistens aus von dem in Nr. 17c 
erwähnten aus zwei Kreisen be- 
stehenden Diagramm. Die Koeffi- 
zienten ® und E werden an Schlit- 
ten, die parallel zur X- und Y-Achse 
bewegt werden können, eingestellt. 
Der Quadrantaldeviation wird durch 
ein Räderwerk mit epizyklischer 
Bewegung Rechnung getragen’). 

18. Kompasse und Kompaß- 
rosen. a) (reschichtliches. Das 
19. Jahrhundert hat die Kompaß- 
rose in der primitiven Form über- 
kommen, in der sie seit Jahrhun- 
derten der Schiffahrt gedient hatte, 
nämlich als einfache Scheibe mit 
einer darunter befestigten, zur Aufnahme des Hütchens in der Mitte 
durchbohrten Magnetnadel. 

Die schwierigeren Verhältnisse, unter denen der Kompaß an Bord 
der eisernen Schiffe arbeiten sollte, haben Verbesserungen der kineti- 
schen wie der magnetischen Eigenschaften des Instrumentes bedingt. 

Die an eine Kompaßrose zu stellenden Anforderungen sind: 1. ge- 
nügendes Einstellungsvermögen, 2. Ruhe trotz der Bewegungen des 











129) Das bis zur 6. Auflage (1893) im Admiralty Manual enthaltene, als 
„Ellipse und Kreis“ bezeichnete Diagramm beruhte auf einer Summierung von 
H zu II und dem ganzen durch Horizontalinduktion entstehenden Felde. A. Smith 
hatte es für den Fall A=€=0 auf ein solches von zwei Kreisen reduziert. 
Erst W. Thomson zeigt (London Proc. 22 (1874)), daß diese Reduktion allgemein 


möglich ist dadurch, daß man das Feld o 5 © H in der Richtung ON und das 


Feld ad = . H senkrecht zu ON aus dem schiffismagnetischen Felde herausnimmt 
und mit H vereinigt. Auf diese Weise erhält man I--I U. 

130) Solche Dromoskope sind besonders in Österreich (F. Paugger und 
N. Garbich) und Frankreich (E. Fowrnier) konstruiert worden; vgl. E. Geleich, 
Zeitschr. f. Instr. 3 (1833), p. 345; Kersilles-Callock, Rev. mar. 101 (1889), p. 456. 
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Schiffes, 3. geeignete Konstruktion des Magnetsystems mit Rücksicht 
auf die Nähe der Kompensationsmittel. 

Bis zum Jahre 1860 geht das Interesse lediglich auf die Erfüllung 
der ersten und zweiten Forderung, seit dieser Zeit liegt der Nach- 
druck mehr auf der zweiten und dritten. 

Zur Erzielung einer ruhigen Rose hat zuerst (1813) F. Crow den 
Kompaßkessel mit verdünntem Alkohol angefüllt: Für diese Fhuidkom- 
passe, die sich seitdem neben den Trockenkompassen entwickelt haben, 
sind wesentlich andere mechanische und magnetische Eigenschaften 
maßgebend wie für jene; gemeinsam sind beiden nur die Forderungen 
hinsichtlich der geometrischen Gestalt des Nadelsystem». 

b) Nadelanordnung. Der Kompaß zeigt die Richtung des nach 
den Poissonschen Gleichungen für seine Mitte berechneten Horizontal- 
feldes nur dann an, wenn dieses Feld als innerhalb der Nadellänge 
homogen anzusehen ist, d.h. wenn die Nadel als unendlich klein im 
Vergleich zur Entfernung der nächstgelegenen Magnetpole betrachtet 
werden darf. Das Erfülltsein dieser Bedingung ist in Frage gestellt, 
wenn Magnete und Weicheisenmassen zur Kompensation in der Nähe 
des Kompasses angebracht: werden. Der Einfluß der Nadellänge äußert 
sich dann im Auftreten sextantaler und oktantaler Deviationen. Solche 
Störungsglieder des regulären Deviationsverlaufs sind zuerst (1860) an 
den Kompassen des in der Geschichte des Eisenschiffbaues berühmten 
„Great Eastern“ beobachtet. Von A. Smith und F. Evans wurde im 
Anschluß an diese Beobachtungen folgendes festgestellt!!): Die Nähe 
fester Magnetpole gibt zu sextantalen, die Nähe der durch Horizontal- 
induktion in Weicheisenmassen erregten Pole zu oktantalen Störungen 
Veranlassung. Durch geeignete Nadelanordnungen können die Stö- 
rungen vermieden werden. Die einfachste dieser 
Nadelanordnungen erhält man, indem man zwei 
Nadeln von gleichem magnetischen Moment parallel 
der Nord-Südlinie so anbringt, daß sich die Pole im 
Winkelabstand von 30° von dieser Linie befinden 
(s. Fig. 11). 

Für n Nadelpaare findet man, wenn m das 
Moment eines Paares, 2! der Polabstand jeder Nadel 
und s ihre Entfernung von der Nord-Südlinie der 
Rose ist, daß 











Ä Ime— 3) — 0 


131) London Phil. Trans. 151 (1861), p. 161. 
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sein muß. Für Nadelanordnungen wie die in der Figur 12 darge- 
stellte (s. Nr. 18f am Schluß) ergibt sich die allgemeinere Bedingung 


Im(e + 36° — 3) — 0. 


Bezüglich der Frage der Nadelanordnung 
N bei Vorhandensein von Nadelinduktion ist fest- 
+ / gestellt: Die Nadelanordnung mit den Polen im 
) Winkelabstand von 30° zur Nord-Südlinie bringt 
auch bei Vorhandensein von. Nadelinduktion das 
Hauptglied oktantaler Störungen zum Verschwin- 
Fig. 12. den. Es bleibt jedoch — unabhängig von der 
Gestalt des D-Korrektors (s. Nr. 19b) — noch ein 
Restglied oktantaler Störung, das linear mit dem magnetischen Moment 
der Rose wächst. Gleichzeitig tritt eine zwölftelkreisige Ablenkung 
auf?32), 
ce) Magnetisches Moment des Rosensystems, Nadelinduktion. Wenn 
die Rose die nach den Poissonschen Gleichungen berechnete Feldrich- 
tung anzeigen soll, so darf sie ferner nicht ihrerseits Pole in irgend- 
welchen Eisenmassen der Umgebung induzieren. Eine „Nadelinduktion“ 
ist nicht zu befürchten in den Eisenmassen des Schiffes, wohl aber 
kann sie leicht eintreten, wenn seitlich vom Kompaß Quadrantalkor- 
rektoren oder vor oder hinter dem Kompaß eine „Flindersstange“ (siehe 
Nr. 19b) angebracht ist. Denn man muß diese Weicheisenkörper inner- 
halb weniger Dezimeter vom Kompaßmittelpunkt anbringen, um ihre 
Dimensionen nicht gar zu sehr anschwellen zu lassen. Die zur Ver- 
meidung der Nadelinduktion nötige starke Reduktion des magnetischen 
Momentes ist gelungen bei Trockenrosen (s. Nr. 18f), sie ist ausge- 
schlossen bei den Rosen der Fluidkompasse (s. Nr. 18g). 
Die Folge der Nadelinduktion ist in erster Linie eine quadrantal 
mit dem Kompaßkurs sich ändernde Ablenkung?®®). Sie ist für Eisen- 


132) H. Meldau, Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 17. Über einige frühere, den 
Gegenstand betreffende Arbeiten ebenda. Die Untersuchung von Nadelsystemen 
auf Freisein von oktantalen Störungen erfolgt bequem am Lande durch zwei 
rechtwinklig zu einander gestellte Korrektorpaare. Es annullieren sich dann die 
quadrantalen Teile der Drehmomente, während etwa vorhandene oktantale Teile 
sich addieren, also leicht erkennbar werden. Entsprechendes gilt von sechstel- 
kreisigen und höheren Störungen bei geeigneter Anordnung mehrerer Korrek- 
toren; vgl. H. Meldau, Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 20; 36 (1908), p. 72 u. 263. 
Ein Verfahren zur Ermittelung an Bord zu erwartender Störungsglieder aus 
Landbeobachtungen empfiehlt H. Maurer, Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 544; vgl 
such Ann. d. Hydr. 36 (1908), p. 72 u. 128. 

133) Versuche einer Theorie der Nadelinduktion s. Riv. della marina mer- 
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massen, die seitwärts vom Kompaß oder vor oder hinter ihm befestigt 
sind, von der Form D’sin2£‘, und zwar entsteht durch die seitlich 
angebrachten D-Korrektoren ein D’ von negativem, durch die vor 
oder hinter dem Kompaß angebrachte Flindersstange ein solches von 
positivem Vorzeichen. In letzterem Falle würde das natürliche D des 
Schiffes durch die Nadelinduktion erhöht werden, was zu vermeiden 
ist. Die kompensatoriseche Wirkung der D-Korrektoren wird durch 
eine vorhandene Nadelinduktion erhöht, weshalb diese bei verschie- 
denen Kompaßsystemen absichtlich herangezogen wird (s. Nr. 19f). 
Nachteilig ist dabei, daß die auf Nadelinduktion beruhende Wirkung 
sich umgekehrt proportional H ändert, so daß auch die Quadrantal- 
deviation nicht mehr unabhängig von der magnetischen Breite ist. 

Bei fehlerhafter Nadelanordnung veranlaßt die Nadelinduktion 
außer der Quadrantaldeviation oft recht unangenehme Störungen ok- 
tantalen oder noch höheren Charakters !%), 

d) Einstellungsvermögen. Bei Trockenkompassen ist das Einstel- 
lungsvermögen proportional MH’: eG, wo M das magnetische Moment 
der Rose, H’ die horizontale Feldstärke, @ das Gewicht der Rose und 
& einen von der Beschaffenheit von Pinne und Hütchen abhängigen 
Reibungsfaktor bezeichnet. Dieser ist durch sorgfältige Konstruktion 
der Aufhängevorrichtung möglichst klein zu machen, wobei zu be- 
rücksichtigen ist, daß die Pinne um so spitzer angeschliffen sein darf, 
je geringer das Gewicht der Rose ist, ohne daß man bei den Er- 
schütterungen des Schiffes ein Einbohren der Spitze in das Hütchen 
befürchten muß. 

Bei den modernen leichten Trockenrosen ist es keineswegs die 
Aufgabe, M möglichst groß zu machen, die Einstellungsfähigkeit muß 
nur hinreichend sein, um bei einer Feldstärke von beiläufig 1,8 6. E. 
mm mg? sec-1] eine Einstellung auf 0,1% bis 0,2° zu gewähr- 
leisten ??), 


cantile 1888; Ann. d. Hydr. 34 (1906), p. 31; Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 22; 
F. Corbara (Lit. B.) p. 314; daran anknüpfend L. Tonta, Riv. maritt. 41,3 (1908), 
p- 35; einen allgemeinen Ansatz auf Grund der Potentialtheorie gibt L. Dunoyer, 
Paris ©. R. 147 (1908), p. 834 und in der in Fußnote 169 genannten Dissertation 
Über die Verteilung der Richtkraft bei Anwesenheit von Nadelinduktion H. Meldau 
und L. Tonta, Riv. maritt. 41,4 (1908), p. 501. 

134) Experimentelle Untersuchungen darüber und Beispiele aus der Praxis 
s. H. Meldau, Ann. d. Hydr. 32 (1904), p. 161. 

135) Die bei den früher gebräuchlichen schwereren Rosen gestellte Auf- 
gabe, den Quotienten M: @ möglichst groß zu machen, hat ihre Bedeutung heute 
verloren. Es ist bei. den heutigen Rosen, auch denjenigen der Trockenkompasse, 
nicht schwer, etwa durch Verwendung längerer Nadeln oder von Nadeln in Form 
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Für die Rosen der Fluidkompasse sind große Werte des magne- 
tischen Momentes (40 bis 100 Mill. G. E. [mm* mg? sec-1)) zur 
Sicherung einer genügenden Einstellungsfähigkeit unumgänglich ®), 
Die wesentlichste Verbesserung dieses Kompaßtyps ist durch die An- 
bringung eines Schwimmers in Gestalt einer lufterfüllten Metallkapsel 
im Mittelpunkte der Rose erreicht. Dadurch ist die Möglichkeit ge- 
geben, das Gewicht der Rose bis auf wenige Gramm von der Pinne 
abzuheben, und deshalb beliebig starke Magnetsysteme zu verwenden. 

An Aufstellungsorten mit kleinem Werte der mittleren Feldstärke, 
an denen Fluidkompasse aus anderen Gründen (s. Nr. 18g) am Platze 
sind, wird die Rose durch die Flüssigkeit bei Drehungen des Schiffes 
leieht mitgeschleppt. Dieses Mitschleppen der Rose kann nach den 
in unserer Kriegsmarine gemachten Erfahrungen durch einen weiten 
Zwischenraum zwischen Kesselwand und Rosenrand sehr herabgedrückt 
werden (s. Figur 14). 

e) Ruhe der Kompaßrose. Die Ruhe der Kompaßrose wird an 
Bord der Schiffe durch mechanische und durch magnetische Ursachen 
beeinträchtigt. Die Erschütterungen des Schiffskörpers durch den 
Seegang, die Maschine und die Schraube können zu exzentrischen 
Stößen der Pinne auf den Rosenkörper Veranlassung geben. Ferner 
weicht bei den Rollbewegungen des Schiffes, infolge der wechselnden 
horizontalen Beschleunigungen die Richtung der scheinbaren Schwer- 
kraft, in die sich der Kompaßkessel und die Rosenachse bei Vernach- 
lässigung ihrer Eigenschwingungen jeweils angenähert einstellen, perio- 
disch von der wahren Richtung der Schwerkraft ab, so daß die erd- 
magnetische Vertikalkraft periodisch Komponenten in der Rosenebene 
ergibt!?”). An Bord der eisernen Schiffe sind die den Krängungsfehler 
erzeugenden Kräfte weitere Ursachen zum Unruhigwerden der Rose. 


von Hohlzylindern (s. Rottok, Marine-Rundschau 13 (1902), p. 1209) M und M:@ 
zu steigern. Bei ruhig liegendem Schiff erreicht man dadurch einen Vorteil, beim 
Schlingern oder bei Erschütterungen wird die Rose jedoch unruhig. Die alte An- 
schauung, daß durch ein großes magnetisches Moment die Ruhe der Rose erhöht 
würde, ist von W. Thomson als falsch, ihr Gegenteil als richtig erkannt worden 
(s. Pop. Lect. 8, p. 289). 

136) Die höchsten Werte des magnetischen Momentes erreicht man in 
Elektromagnetkompassen. Vgl. Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 553, Brit. Patent 
Engineer 103 (1907), p. 538. 

137) W. Thomson, On the perturbations of the compas produced by the 
zolling of the ship, Phil. Mag. 48 (1874). Unter der Annahme einer durch 
i=J:sinnt dargestellten Rollbewegung ergibt sich als Winkel zwischen der 


scheinbaren und der wahren Richtung der Schwerkraft angenähert k = a -4, WO 
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= 

Die aus der Rollbewegung hervorgehenden Störungen sind für 
die Ruhe der Rose um so verhängnisvoller, je mehr die Schwingungs- 
dauer der Rose mit der des Schiffes übereinstimmt. 

Von den vielen Versuchen, die zur Erzielung einer ruhigen Kom- 
paßrose im Laufe des 19. Jahrhunderts gemacht worden sind, mußten 
sich zunächst alle diejenigen als verfehlt erweisen, die durch Ver- 
größerung der Reibung die lebhaften Bewegungen der Rose zügeln 
wollten. 

Ein wirklicher Fortschritt wurde erst durch die „Normalrose der 
britischen Admiralität“ in den vierziger Jahren erzielt, bei der statt 
der bisher üblichen einzigen Nadel zwei Nadeln zur Verwendung kamen, 
deren Enden einen Winkelabstand von 30° von der Nord-Südlinie 
hatten!?®), Zweck dieser Anordnung, die sich später auch in mag- 
netischer Hinsicht als sehr günstig erwies (s. Nr. 18b), war, das Träg- 
heitsellipsoid zu einem Rotationsellipsoid zu machen. Diese Normal- 
rosen mit einem Gewicht von 100 bis 150 Gramm!?#?) und einem 
magnetischen Moment von 30 bis 40 Mill.G.E. sind bis in die neun- 
ziger Jahre im Gebrauch gewesen. 

Eine völlige Umwälzung in der Konstruktion der Trockenrosen 
wurde in den siebenziger Jahren herbeigeführt, als W. Thomson das 
Problem physikalisch durcharbeitete.e Ausgehend von der Forderung, 
daß die Nadel und ihr magnetisches Moment im Interesse einer voll- 
kommenen Kompensation so klein wie möglich zu machen sei'®), 
wurde W. Thomson durch seine Untersuchung über das kinetische 
Gleichgewicht der Rose auf rollendem Schiff!) zu der Überzeugung 


h die Höhe des Kompasses über der Rollachse des Schiffes und /! die Länge des 
mit der Rollbewegung isochronen Pendels ist. Der dadurch erzeugte „Fehler des 
kinetischen Gleichgewichts“ ist durch & —&$=ktang9cosf gegeben, wo 9 die 
' Inklination und £ den magnetischen Kurs bedeuten. T’homson selbst hat ver- 
sucht, ihn an Bord seiner Yacht unter Benutzung einer kleinen Nadel von nur 
zwei Sekunden Schwingungsdauer experimentell festzustellen. Der Fehler erwies 
sich als so bedeutend, „daß es sehr schwer war, genaue Beobachtungen anzu- 
stellen, sobald die See nicht ungewöhnlich ruhig war“. 

137°) Neben den Zweinadelrosen waren vielfach auch Viernadelrosen im 
Gebrauch, deren Enden im Winkelabstand von 15° bezw. 45° von der Nordsüd- 
linie lagen. 

138) Bei schwerem Wetter benutzte man besonders schwere „Sturmrosen“ 
oder belastete die gewöhnliche Rose mit einem schweren Ring von geringem 
Durchmesser. 

139) In der Gedächinisschrift auf A. Smith (London Proc. 22 (1874)), die 
ihn auf das Problem hinführte, spricht Thomson die Ansicht aus: The Chinese 
compass or needle unloaded with compass-card is undoubtedly the compass of 
the future. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1. 24 
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geführt, daß nur eine Rose mit einer großen, die Periode der Roll- 
bewegung des Schiffes übertreffenden Schwingungsdauer an Bord brauch- 
bar sein würde. Damit war erkannt, daß für die Ruhe der Rose nicht 
ein großes, sondern im Gegenteil ein kleines magnetisches Moment, 
und nicht eine große Masse, sondern ein im Verhältnis zum magne- 
tischen Moment großes Trägheitsmoment erstrebt werden müsse. Auf 
Grund dieser Erkenntnis gelang es W. Thomson nach dreijährigen 
mannigfachen Versuchen im Laboratorium und auf See, eine Rose mit 
vorzüglichen Seeeigenschaften und hinreichend kleinen Nadeln zur Er- 
möglichung einer vollkommenen Kompensation herzustellen '#!). 


LK 

















Fig. 13. 


f) Trockenkompasse. Die Thomsonsche Rose ist für alle seit ihrer 
Einführung (1876) konstruierten Kompaßrosen vorbildlich gewesen. 
Der Rosenkörper ist im wesentlichen aus Seidenfäden aufgebaut (siehe 
Fig. 13). Von einer kleinen Aluminiumscheibe, die über das mit der 
Edelsteinkappe versehene Hütchen gestreift wird, sind 32 Seidenfäden 
nach dem äußeren Aluminiumring gespannt. An diesen Ring ist das 
aus leichter Pausleinewand verfertigte Rosenblatt geklebt; der mittlere 
Teil ist zur Reduktion des Gewichtes herausgeschnitten. Das Magnet- 
system besteht aus acht vergoldeten, 5—8 cm langen Nadeln, die durch 
Seidenfäden unter sich und mit dem Ringe verbunden sind. Die Rose 
ruht auf einer fein angeschliffenen Iridiumspitze. Zur Charakterisierung 


140) Phil. Mag. 48 (1874). Hier gelangt Thomson zu dem Schluß: ... no 
admissible degree of viscous resistance can make the rolling error small enough 
for practical convenience, unless also the period of the compass is longer than 
that of any considerable rolliug. Probably a period of 15—30 seconds (such as 
an ordinary compass has) may be found necessary for general use at sea, and 
it becomes an important practical question, how is this best to be obtained 
with the smallness of the compass needles necessary for a thoroughly satisfac- 
tory application of the system of magnetic correctors by which Airy proposed 
to cause the compass in an iron ship to point correct magnetic courses. 

141) Nature 18 (1878). 
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der neuen Rose gegenüber den alten seien folgende Zahlen als Mittel- 
werte angeführt. 


Normalrose Thomsonsche Rose 
Durchmesser 200 mm 250 mm 
Gewicht @ 120 g 13 g 
Länge der längsten Nadel 200mm 80 mm 
Magmetisches Moment M 36 Mill. G. E. 2,1 Mill. G. E. 
Trägheitsmoment 7 500 Mill. 6. E. 130 Mill. G. E. 
M:G 0,3 0,16 
Ti 42 10,0 
Schwingungsdauer 18° 38°. 


Wegen des geringen magnetischen Momentes ist die Dämpfung 
bei der Thomsonschen Rose durch Foucaulische Ströme in den Kessel- 
wandungen unmerklich, die Dämpfung beruht lediglich auf Luft- 
reibung!*?). 

Von den Nachahmungen der Thomsonschen Rose ist die von 
Hechelmann in Hamburg bemerkenswert. Bei ihr sind die Magnet- 
nadeln zur Vergrößerung des Trägheitsmomentes unter dem Rande des 
Rosenblattes mit Seidenfäden parallel der Nord-Südlinie aufgehängt. 

g) Fluidkompasse. Der Gebrauch von Fluidkompassen ist ge- 
boten auf Schiffen und an Aufstellungsorten mit starken Erschüt- 
terungen'“®), zuweilen auch durch die Rücksicht auf die Kompensation 
(s. Nr. 19e). 

Den Erschütterungen gegenüber verhält sich der Kessel, die 
Flüssigkeit und die Rose des Fluidkompasses gleichsam als Ganzes. 

Der Kessel des Fluidkompasses ist, um der Volumänderung der 
Flüssigkeit bei Temperaturschwankungen Rechnung zu tragen, mit 
einem elastischen Boden, Metallbälgen oder Luftkammern zu versehen. 

Die Figur 14 veranschaulicht das neueste Modell (1903) des in 
der Kaiserlichen Marine eingeführten Fluidkompasses. Die Rose von 
196 mm Durchmesser mit dem Schwimmer 5 und den beiden Magnet- 
systemen m (innerhalb des Schwimmers) und :» (außerhalb des Schwim- 





142) Neuerdings hat man Versuche gemacht, die Dämpfung dadurch zu er- 
höhen, daß man unter der Rose einen winzigen Fluidkompaß mit einer Rose 
von äußerst geringem Moment anbringt. Diese Rose wird von der Hauptrose 
um 180° gedreht; bei geeigneter Wahl der Schwingungszeiten soll der erstrebte 
Erfolg erreicht werden, s. z. B. F. Corbara, Lit. B, p. 268. Die Ersetzung der 
einfachen Thomsonschen Rose durch ein System von zwei Rosen hat immerhin 
etwas Bedenkliches. Das Urteil von L. Tonta, Riv. maritt. $6c (1908), p. 38, 
hierüber erscheint völlig berechtigt. 

143) Z. B. Torpedobooten und Zerstörern. 

24” 
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mers) ruht mit dem Saphirhütchen A auf der Pinne p in dem zur 
Verminderung des Nachschleppens sehr erweiterten Kessel. Die Ab- 
lesung erfolgt an dem Steuerstrich ». Die Luftkammer ? ist mit 
einen Einlaßventil und einem Auslaßventil versehen. Die Beleuchtung 
erfolgt durch die im Boden des Kessels angeordneten Glühlampen «. 




































































Fig. 14. 


Ein Nachteil der gewöhnlichen Fluidkompasse ist der, daß Pinne 
und Hütchen schwer zugänglich, sind und dass die Rose nicht arretiert 
werden kann. Zur Vermeidung dieses Übelstandes verwendet Dubsky 
eine Rose'#), deren Auftrieb das Gewicht übersteigt. Die Pinne ist 
in einer mit Metallfassung versehenen Öffnung in der Mitte des Deckel- 
glases nach unten gerichtet eingeschraubt. So sind die Pinne und 
das in eine zentrale Vertiefung des Schwimmers hineingelegte Hüt- 
chen leicht zugänglich. Die Arretierung geschieht durch Entfernung 
der Pinne#), 

Der Auftrieb der Rose von Fluidkompassen ist Schwankungen 
mit den Volumänderungen der Flüssigkeit unterworfen, die um so 
größer sind, je höher der Alkoholgehalt der Flüssigkeit ist!#), und auf 
die bei der Konstruktion des Kompasses Rücksicht zu nehmen ist!*”). 


144) Sie ist in Anwendung bei dem in der Österreichischen Kriegs- und 
Handelsmarine verbreiteten Peichlschen Kompaß (s. 19£.). 

145) Eine andere sinnreiche Einrichtung dieser Art ist an dem neuen Mo- 
dell des Magnaghischen Kompasses (s. Nr. 19f) getroffen, s. Riv.maritt. 38,4 
(1905), oder Referat in Ann. d. Hydr. 34 (1906), p. 27. 

146) Ein geringer Alkoholgehalt bringt die Gefahr des Gefrierens der Flüssig- 
keit mit sich. 
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19. Kompensation der Kompasse. a) Aufgabe der Kompensa- 
tion. Als Hauptzweck der Kompensation ist schon in Nr. 9e und 13e 
der durch sie bewirkte Ausgleich der Richtkräfte und die Anwendbar- 


keit der Näherungsformel 
ö6=4A+Bsnf-+Cceosd + Dsin2f-+ Ecos2f 


hingestellt. Es sei hinzugefügt: Große Ablenkungen sind mit dem 
Kurswinkel stark veränderlich, bei Kursänderungen täuschen sie das 
Urteil über die wahre Winkelbewegung des Schiffes und geben Anlaß 
zum Unruhigwerden der Rose. Große Ablenkungen sind fast stets 
großen Änderungen mit der magnetischen Breite unterworfen Indem 
sich diese Änderungen zu denen durch halbfesten Magnetismus addieren, 
verschleiern sie den Einfluß des letzteren. Die Kompensation des 
Krängungsfehlers ist unumgänglich mit Rücksicht auf die Ruhe 
der Rose. 

b) Kompensationsmittel. Die Kompensation ist nach Möglichkeit 
so einzurichten, daß sie für alle magnetischen Breiten ausreicht. Diese 
Forderung setzt voraus, daß sie durch adäquate Mittel geschieht, d. h. 
daß permanenter Schiffsmagnetismus durch permanente Magnete, mo- 
mentan induzierter Magnetismus durch Weicheisenmassen des ent- 
sprechenden Typs aufgehoben wird, die außerhalb des Bereiches merk- 
licher Nadelinduktion angebracht sind. Die zur vollkommenen Kom- 
pensatıon anzuwendenden Mittel ergeben sich ohne weiteres aus den 
in Nr. 13c bei der Formel I angegebenen Werten der Koeffizienten. 
Man beschränkt sich gewöhnlich auf die folgenden: 

e 


Zur Kompensation des D = r . "z 


Kompaß in der Höhe des Magnetsystems der Rose jederseits eine 
Weicheisenmasse vom Typus + e an““?) (s. Fig. de, p. 335). Dadurch 
wird gleichzeitig A verändert, und zwar in den meisten Fällen ver- 
größert!*°). Ein etwa vorhandenes & kann zugleich mit D kompensiert 


bringt man seitwärts vom 


147) Vgl. L. Tonta, Riv. maritt. 36,4 (1903), p. 332und A. Santi, Riv. maritt. 
38,4 (1905), p. 95. 

148) Meist verwendet man eiserne Hohlkugeln oder querschiffs liegende 
Zylinder. Diese Körper führen gleichzeitig ein —a ein. Die für Kugelkorrek- 
toren gültigen Verhältnisse behandeln L. Jeanniot, Rev. mar. 154 (1902), p. 1194, 
H. Meldau, Ann. d. Hydr. 33 (1905), p. 171. Die kompensatorische Wirkung der 
Kugeln ist nahezu unabhängig vom Werte der Magmetisierungsfurktion und ge- 


geben durch 
5 3 
1=1+ (2) ı2—- -3(2), 
r r 
wo » der Kugelhalbmesser, r die Entfernung vom Rosenmittelpunkt ist. 
149) Für Kugelkorrektoren findet eine Vergrößerung oder Verringerung des 
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werden, indem man die Weicheisenkörper um einen Winkel 
= = arctg = 


aus der Querschiffsrichtung herausdreht und sie auf den Wert 
VD + € einstellt. 

Die Kompensation der Koeffizienten der Semizirkulardeviation 
8-1wnr dl); 0-2(w0+ß) 
erfordert für Schiffe, die ihre magnetische Breite stark ändern, 

Magnete und Vertikalstangen aus weichem Eisen. 
Die gesonderte Kompensation der beiden Komponenten des 


festen Schiffsmagnetismus durch Längs- und Querschiffsmagnete ist 
ihrer gemeinschaftlichen Aufhebung durch einen einzigen Magneten 


5 
im „Steuerbordwinkel“ «& = arctg = vorzuziehen. Man ordnet die 


Längsschiffsmagnete so an, daß ihre Mitte sich in einer durch den 
Kompaß gelegten Querschiffsebene, die Querschiffsmagnete so, daß 
sich ihre Mitte in einer durch den Kompaß gelegten Längsschiffs- 
ebene befinden. 

Zur Kompensation des c (f ist meist verschwindend) ist vor oder 
hinter dem Kompaß eine Weicheisenstange von geeigneter Länge an- 
zubringen. Nach W. Thomson verwendet man für diese schon von 
 Flinders (s. Nr. 9b) angegebene Kompensationsvorrichtung Eisen- 
zylinder von 8 cm Durchmesser. Die „Flindersstange“ wird in einer 
Messinghülse untergebracht, sie besteht aus einzelnen Stücken von 5 
bis 20 em Länge. Indem man die unteren Stücke durch Holzklötze 
ersetzt, vermag man die Wirkung der Stange zu variieren. 

Zur Vermeidung vertikaler Kräfte bringt man die Flindersstange 
so an, daß ein Zwölftel ihrer Länge über der Rosenebene hervorragt. 
Die Stange ist außerhalb des Bereiches merklicher Nadelinduktion 
anzubringen (s. Nr. 18c). 

Die völlige Aufhebung des Krängungsfehlers würde nach den in 
Nr. 14a angegebenen Formeln fünf verschiedene Vorrichtungen er- 
fordern. Von diesen wird die c-Kompensation bereits durch die Flinders- 
stange geleistet. Eine Kompensation des g und eine gesonderte Kom- 
pensation des k sind nicht üblich. 

Zur Annullierung des Krängungskoeffizienten 


kZ+R —e AR | 
u Be ale el a ch 





4 statt, je nachdem YD’+ € S 4 war; M. E. Guyou, Manuel des instr, naut. 
Paris 1899, p. 97. 
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verändert man durch einen unter der Kompaßmitte senkrecht zum 
Deck befestigten Magnet die mittlere Vertikalkraft u (s. Nr. 14b) 
derart, daß 
—e+u—l=-0daou=1+e=ı1(l —D 
wird. 
Sind D-Korrektoren vom -+ e-Typus vorhanden, so kompensieren 
diese den mit der Breite stark veränderlichen Teil — tg 0 für alle 


magnetischen Breiten fast vollständig, indem sie die Querschiffs- 
induktion gleich der viel kleineren Längsschiffsinduktion machen. Es 


muß dann 
e-1+a-4i(l+®) 


gemacht werden, wo A und D die ursprünglichen Werte dieser 
Größen bedeuten ’°®). 

c) Reihenfolge der Kompensationen. Die Anbringung der Weich- 
eisenmassen hat tunlichst vor der Anbringung der Magnete zu er- 
folgen. Die D-Korrektoren kompensieren, soweit ihre Wirkung auf 
erdmagnetischer Induktion beruht, an Bord dasselbe D, das sie an 
einem eisenfreien Orte am Lande erzeugen'!). Ihre Größe und Ent- 
fernung kann deshalb nach Beobachtung des D aus vorher festgestellten 
Tabellen entnommen werden. 

Die Anbringung der Flindersstange kann zunächst nur schätzungs- 
weise nach den auf ähnlichen Schiffen gemachten Erfabrungen ge- 
schehen. Die Berichtigung erfordert Beobachtungen in Gegenden 
mit erheblich veränderter Vertikalkraf. Am einfachsten geschieht 
sie, indem man am magnetischen Äquator B, — durch die Längs- 
schiffsmagnete beseitigt und nach der Rückkehr in höhere Breiten 
das jetzt erscheinende ®, = — tg durch Veränderung der Flinders- 
stange aufhebt. 

Nach Anbringung der Weicheisenmassen ist der Krängungs- 
magnet einzustellen, und endlich sind die Längs- und Querschiffs- 
magnete zu verlegen. 

d) Ausführung der Kompensation. Die Kompensation des ®, & 
und ® wird ausgeführt, indem man mittels der Kompensationsvor- 
richtungen entweder die Ablenkungen auf bestimmten Kursen zum 
Verschwinden bringt oder die Richtkräfte auf bestimmten Kursen aus- 
gleicht. 





150) Die für Kugelkorrelrtoren gültigen Verhältnisse s. Ann. d. Hydr. 88 
(1905), p. 171. 
151) Adm. Man. App. 4. 
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Bei dem ersten Verfahren kompensiert man B am einfachsten 
auf O- oder W-Kurs, & auf N- oder S-Kurs, während man die Kom- 
pensation des ® auf den Kursen NO, 80, SW, NW kontrolliert. 

Bei dem zweiten Verfahren hat man durch Ausgleich der Richt- 
kräfte auf N- und $-Kurs vermittels der Längsschiffsmagnete das ®, 
und durch Ausgleich der Richtkräfte auf O- und W-Kurs vermittels 
der Querschiffsmagnete das © aufzuheben. Die Rektifikation der 
Quadrantaldeviation erzielt man dadurch, daß man mittels der D-Kor- 
rektoren den Wert der Richtkraft auf O- und W-Kurs dem auf N- 
und $-Kurs beobachteten gleichmacht??). 

Für die Richtkraftmessungen bedient man sich meist der Ab- 
lenkungsmethode, indem man einen der in Nr. 12 beschriebenen De- 
flektoren zur Anwendung bringt. 

Bei der Ausführung der Kompensation ist stets gehörige Rück- 
sicht auf mutmaßlich vorhandenen halbfesten Magnetismus zu nehmen. 
Hat z. B. auf der Reise das Schiff lange Zeit auf ein und demselben 
Kurse gelegen, so darf man nicht unmittelbar nach einer Kursände- 
rung kompensieren, das Schiff muß zunächst einige Zeit, wenn möglich 
24 Stunden, auf dem zur Kompensation erforderlichen Kurse liegen. 

Der Krängungsfehler kann bei aufrecht liegendem Schiffe kom- 
pensiert werden. Man hat den Krängungsmagneten so einzustellen, 
daß der in Nr. 19b am Schluß angegebene Wert der Vertikalkraft 
erreicht ist, was man durch Schwingungsbeobachtungen an einer 
Vertikalnadel oder mittels der Thomsonschen Vertikalkraftwage 
(8. Nr. 12c) konstatiert. Zur Vermeidung eines Einflusses des Koef- 
fizienten g (s. Nr. 14b und Fig. 5g, p. 335) hat man dabei das Schiff 
auf magnetisch O- oder W-Kurs zu legen. 

e) Hindernisse vollkommener Kompensation. Einer für alle Breiten 
gültigen Kompensation der Hauptfehler des Kompasses standen lange 
Zeit die Induktionswirkungen des Nadelsystems auf die zur Kompen- 
sation anzubringenden Weicheisenmassen im Wege. Dieses Hinder- 
nis ist durch die Konstruktion der Thomsonschen Rose beseitigt 
worden. 

Man kommt jedoch nicht immer mit der Thomsonschen oder 
einer der ihr nachgebildeten leichten Trockenrosen aus. An manchen 
magnetisch ungünstigen oder starken Erschütterungen ausgesetzten 
Kompaßorten bewahrt nur der Fluidkompaß die nötige Ruhe. In 


162) s. Mitt. 27 (1899), p. 904 und Ann. d. Hydr. 33 (1905), p. 171. Bei 
dieser Kompensation muß vorausgesetzt werden, daß zwischen der Rose und dem 
Quadrantalkorrektor keine Nadelinduktion stattfindet. Bei Fluidkompassen ist 
aus diesew Grunde der Gebrauch des Deflektors beschränkt, vgl. Rottck, p. 176. 
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Panzertürmen entstehen außerdem wesentliche Schwierigkeiten da- 
durch, daß bei den großen Werten des D der Raum für die An- 
bringung genügend großer Kugeln schlechterdings fehlt. Ferner 
würden an solchen Orten, da an ihnen gewöhnlich ein großer negativer 
Wert des k vorhanden ist, die D-Kugeln den Krängungsfehler in höchst 
ungünstiger Weise beeinflussen '?). 

Die Kompaßsysteme von Peichl, Magnaghi und Florian kompen- 
sieren die Quadrantaldeviation zum großen Teil oder ausschließlich 
durch Nadelinduktion. 

f) Kompaßsysteme mit besonderen Kompensationsvorrichtungen. 
Der Peichlsche D-Korrektor'°*) und Intensitätsmultiplikator besteht 
aus zwei Scheiben mit 32 bis 48 radial verlaufenden Weicheisen- 
stäben von 1 gern Querschnitt und 5,5 bis 9,5 cm Länge. Die äußeren 
Enden der Stäbe liegen auf einem Kreise, die inneren auf Ellipsen. 
Die Stabsysteme können durch ein Zahnradgetriebe gegeneinander ver- 
stellt werden und zwar von der Koinzidenz beider großen Achsen mit 
der Längsschiffslinie bis 45° nach jeder Seite. In letzterer Stellung ist 
die kompensatorische Wirkung verschwindend, es wird lediglich eine 
Erhöhung der Feldstärke durch die erdmagnetische Induktion in den 
Stäben erzielt. Bei anderen Stellungen der großen Achsen resultiert 
eine dem Kosinus des zwischen den Achsen liegenden Winkels pro- 
portionale quadrantale Kompensationswirkung. Ihr Betrag ist an 
einer Skale ablesbar. Zur Aufhebung eines etwa vorhandenen & kann 
das ganze System um einen entsprechenden Winkel nach rechts oder 
lınks verstellt werden. Der Apparat erlaubt in unseren Breiten 
Werte des D bis zu 30° aufzuheben. 

Der Korrektor ist innerhalb des Cardanringes angebracht, er er- 
fordert eine eigene Krängungskompensation, die gebildet wird durch 
einen kleinen senkrecht unter dem Kessel befestigten Beruhigungs- 
magnet, der für jede Breite leicht empirisch eingestellt werden kann "°). 


153) Vgl. Nr. 14a. Siehe J. Un. Serv. Inst. 33 (1889), p. 949 und L. Jean- 
niot, Revue mar. 154 (1902), p. 119. Um die Anbringung großer Eisen- 
massen zur Seite des Kompasses zu vermeiden, haben A. Smith und F. Evans 
(London Phil. Trans. (1861)) die Nebeneinanderstellung von zwei Kompassen 
empfohlen. Die Rosen erzeugen dann durch ihre Wirkung aufeinander ein 
negatives D. Der Vorschlag hat keine Annahme gefunden. Neuerdings hat 
H. Maurer die Kompensation der Quadrantaldeviation durch kleine Kompasse 
zur Seite des Hauptkompasses erörtert (Ann. d. Hydr. 35 (1907), p. 544). 

154) Mitt. 1875, p. 614; 1877, p. 41; 1879, p. 555. Jetzige Form s. bei 
A. Raöic oder Stupar. 

155) Dom Peichlschen Kompaß nachgebildet ist der sog. Kompensations- 


a 
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Bei dem in der italienischen Kriegsmarine eingeführten Kompaß- 
system von Magnaghi ist beiderseits am Kessel des Fluidkompasses 
auf einer Konsole horizontal liegend ein Weicheisenring befestigt. 
Die Wirkung beruht zu etwa drei Vierteln auf Nadelinduktion und 
zu einem Viertel auf erdmagnetischer Induktion’), 

Ganz auf Nadelinduktion beruht der von H. Florian '°®*) angewandte 
Quadrantalkorrektor, der aus einem etwa 10 cm langen Weicheisen- 
stabe besteht, der querschiffs unter dem Kessel des Fluidkompasses 
in größerer oder geringerer Entfernung von der Rosenebene fest- 
gesetzt werden kann. 

Die drei erwähnten Kompaßsysteme weichen dadurch von der 
theoretisch geforderten Anordnung der Kompensationsvorrichtungen 
ab, daß sie die Quadrantalkorrektoren, sowie Magnete für den Rest 
der Semizirkulardeviation am Kompaß selbst, innerhalb des Cardan- 
ringes anbringen?”), Sie erzielen dadurch die Möglichkeit, Skalen 
zum Ablesen des in einer bestimmten Breite kompensierten Betrages 
anbringen zu können ®), 


20. Kompasse mit Doppelrosen. a) Zwei Rosen. Der Gedanke, 
die Ablenkung mit Hilfe von zwei vertikal übereinander befindlichen 
Magnetnadeln oder Kompaßrosen zu bestimmen, ist zuerst von dem 
englischen Kapitän W. Walker verfolgt worden'°®). Walker glaubte, 
von irrtümlichen Vorstellungen ausgehend, die Ablenkung durch eine 
über der Rose des Kompasses angebrachte „Indikatornadel“ anzeigen 
lassen zu können. Angeregt durch Walkers Bemühung entwickelte 
F. Stamkart die Theorie eines Kompasses mit zwei übereinander an- 


kompaß der Deutschen Kriegsmarine (s. Lehrb. der Navigation, her. vom Reichs- 
marineamt, 1, p. 73). 

156) J. Ricci, Riv. maritt. 36,3 (1908), p. 10 und A. Santi, Riv. maritt. 
38,4 (1905), p. 95. 

156°) Beschreibung des Floriankompasses Mitt. 25 (1897), p. 827 und bei 
Stupar, Terr. Nav. 

157) Größere Beträge von B und C werden durch gewöhnliche Länugsschiffs- 
und Querschiffsmagnete beseitigt. Die Anbringung des C-Korrektors innerhalb 
des Cardanringes hat zur Folge, daß bei der Krüngung des Schiffes das N-Ende 
der Rose nach der Seite gezogen wird, an der der S-Pol des C-Korrektors liegt. 
Die Abweichung ist unerheblich, solange die nachzukompensierende Restdeviation 
10° nicht überschreitet (s. Gareis, Mitt. 16 (1888), p. 454). 

158) Bei Verwendung dieser Kompaßsysteme geht das Bestreben im allge- 
meinen dahin, die Deviation durch Nachstellen der Korrektoren auf Null zu 
halten. Dabei verwendet man mit Vorteil graphische Methoden, s. Lauffer, Mitt. 
33 (1905), p. 223 und Ann, d. Hydr. 34 (1896), p. 82. 

159) W. Walker, The magnetisme of ships and the mariners compass, 
London 1853. 
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geordneten Rosen zur Bestimmung der Horizontalintensität am Kompaß- 
orte1#%), gab wertvolle Ideen für die praktische Ausführung des In- 
strumentes und erörterte seine Anwendung für die Navigation !*"). 

Neuerdings hat F. Bidlingmaier die Theorie des „Doppelkompasses“ 
weiter durchgebildet und die praktische Ausführung eines seetüchtigen 
Instrumentes unter Verwendung der modernen Kompaßrosen ge- 
fördert !#?), | 

Bidlingmaier zeigt, daß es unzulässig ist, die Theorie der beiden 
Rosen mit je einem Magnet auf den Begriff der „Poldistanz“ auf- 
zubauen. Die Diskussion des Drehmomentes, das zwei Rosen mit 
beliebiger Nadelanordnung aufeinander ausüben, führt zur Bestimmung 
der zweckmäßigsten Form der Rosen. Es zeigt sich, daß man die 
relative Horizontalintensität aus dem „Spreizungswinkel“ ı der beiden 
Rosen mittels der einfachen Beziehungen finden kann: 


wo C ein Korrektionsfaktor ist, der sich durch passende Wahl des Rosen- 
systems nahe auf 1 reduzieren läßt. Für T’homsonrosen z.B. ist © prak- 
tisch = 1 zu setzen. Inhomogenitäten des Feldes am Orte der beiden 
Rosen können durch Umschlagen der Rosen erkannt und eliminiert 
werden. Nach dem mitgeteilten Beobachtungsmaterial erlaubt der 
Apparat selbst bei ungünstigem Wetter die Horizontalintensität an 
Bord mit einem mittleren Fehler zu bestimmen, der durchschnittlich 
kleiner als ein Promille bleibt. Die Erprobung für die praktische 
Navigation, insbesondere für die Aufgabe der Ermittelung der Deviation 
für den gesteuerten Kurs aus Richtkraftmessungen auf zwei Kursen, 
die nur etwa 5° bis 6° rechts und links von diesem Kurse liegen, ist 
noch nicht abgeschlossen !°2*) 

b) Zwei Rosen und ein Deflektor. E. Bisson hat zwei kleine 
Nadeln vertikal übereinander in einer Entfernung angeordnet, in der 
sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Das erdmagnetische Feld 


160) Tbeorie van het Intensiteits-Kompass, Verh. der Koninkl. Akad. van 
Wetenschappen 7, Amsterdam 1859. 

161) Arch. Neerlandaises 11 (1876), eine Abh. und zwei kleinere Mit- 
teilungen. Gegenüber der Stamkartschen Arbeit stellt die Behandlung der 
Walkerschen Idee von E. Dubois (La de&viation etc. Paris, etwa 1862) einen Rück- 
schritt dar. 

162) Deutsche Südpolarexpedition 1901-1908. V. Erdmagnetismus I Da- 
selbst ein kritischer Bericht über die zitierten Arbeiten. D. R. P. 190824. 

162*) Über Erprobungen des Verfahrens am Land und an Bord 8. M. 8. 
„München“ berichtet #. Maurer, Ann. d. Hydr. 36 (1908), p. 252. Die Kurs- 
änderung muß mindestens 10° bis 25° nach jeder Seite betragen 
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gibt für beide Nadeln gleiche Komponenten. Die Komponenten des 
schiffsmagnetischen Feldes werden nach ihrer Richtung parallel, nach 
ihrer Größe verschieden für die beiden Nadeln vorausgesetzt. Durch 
ein Magnetsystem, das für beide Nadeln gleiche Komponenten gibt, 
werden die Nadeln in gleiche Richtung gebracht. Diese Richtung 
stimmt überein mit der Richtung der gesamten schiffsmagnetischen 
Kraft. Wenn außerdem die Intensität des Deflektorfeldes am Orte der 
Nadeln bekannt ist, so ergibt sich auch die Richtung des magneti- 
schen Meridians!®). 


21. Bestimmung des Meridians durch die Inklinationsnadel. 
Der Peichlsche Kontrollkompaß!%) führt den folgenden Gedanken aus. 
Eine im festen Winkel zur Kielrichtung schwingende Inklinations- 
nadel nimmt, abgesehen von den auf Horizontalinduktion beruhenden 
schiffsmagnetischen Kräften, bei der Drehung des Schiffes die kleinste 
Neigung an, wenn ihre Schwingungsebene in den magnetischen Meri- 
dian fällt. Berücksichtigt man die durch Horizontalinduktion in den 
Eisenmassen vom g-Typus bewirkte semizirkulare Änderung der 
Vertikalkraft und ferner den für alle Breiten unveränderlichen 
Quadrantalfehler sowie eine etwaige konstante Ablenkung, so hat 
man in der Feststellung der kleinsten Neigung ein Mittel zur Auf- 
findung des magnetischen Meridians!®). 

Die Schwierigkeiten, mit denen Inklinationsbeobachtungen an 
Bord verbunden sind, haben der allgemeineren Einführung dieses 
Kompasses im Wege gestanden. 


22. Fernübertragung von Kompaßangaben. Die Möglichkeit, 
die Angaben eines an günstiger Stelle aufgestellten Kompasses an 
die Kommando- und Steuerstellen zu übertragen, würde zumal für 
Kriegsschiffe von großer Bedeutung sein. Von den zahlreichen vor- 
geschlagenen Methoden haben sich bisher optische und elektrische 
Übertragungen als verwendbar gezeigt. Bei den optischen wird ein 
reelles Bild der grell beleuchteten Mutterrose am Orte des Tochter- 
kompasses entworfen. 

Bei der elektrischen Übertragung muß die Einstellung der Tochter- 
rose unabhängig von der Vorgeschichte nur durch die momentane 
Lage der Mutterrose bestimmt sein, und es darf keine merkliche 





168) Paris ©. R. 97 (1883), p. 710 und 107 (1888), p. 16. 

164) Mitt. 1881, Heft 4, 5; 1882, Heft 1—4 und J. Peichl, Theorie des 
Kontrol-Kompasses, Wien 1882. Beschreibung auch im Handb. der naut. Instr. 

165) Statt der kleinsten Neigung werden „korrespondierende Neigungen“ 
zu beiden Seiten der kleinsten beobachtet. 
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Übertragungsträgheit stattfinden. Die letztere Forderung tritt der 
Verwendung des Selens entgegen. Von der Mutterrose darf keine 
oder nur eine äußerst-geringe mechanische Arbeit verlangt werden. 

Die elektrischen Übertragungen sehen am Ort der Tochter- 
rose ein mit dem Schiff fest verbundenes Magnetfeld vor von 
solcher Stärke, daß das Erd- und Schiffsfeld dagegen verschwinden. 
Mit der Tochterrose verbunden sind zwei zueinander senkrechte Strom- 
spulen angeordnet, durch die Ströme proportional sin &' bzw. cos € 
gesandt werden. Die Stromverteilung fällt dem Mutterkompaß zu. 
Am besten bewährt haben sich die Systeme von B. Freese'®) und 
Einthoven*®'). Ersteres stellt in einem Widerstande ein Potential- 
gefälle her und nimmt von ihm den Strom durch zwei rechtwinklig 
gegeneinander an der Rose befestigte Kontakte!) ab. Einthoven 
verwendet zwei hintereinander geschaltete Wheatstonesche Brücken; 
die mittleren Zweige dieser Brücken werden durch Stanniolstreifen 
gebildet, die in vier Quadranten unter der Rose angeordnet sind. 
Die Rose trägt einen Ausschnitt, durch den Wärmestrahlen von einer 
über dem Kompaßdeckel angeordneten Glühlampe hindurch treten 
können. Die dadurch bedingte Widerstandsvermehrung in den Qua- 
dranten gibt Veranlassung zu Potentialdifferenzen, aus denen geeignete 
Ströme für die Tochterrose resultieren. 

Ein anderer Vorschlag zur Übertragung von Kompaßangaben 
geht dahin, die Phasenverschiebung zweier mehrphasiger Induktoren, 
von denen der eine im horizontalen Erdfeld, der andere in einem ge- 
eigneten mit dem Schiff verbundenen Feld rotiert, an der Stelle des 
Tochterkompasses sichtbar zu machen?®). 


23. Ersatz des magnetischen Kompasses durch Kreiselapparate. 
a) Gyroskope zur Festhaltung einer an ihnen eingestellten Richtung. 
Die großen Schwierigkeiten, denen der Gebrauch des magnetischen 
Kompasses zumal an Bord der Kriegsschiffe begegnet, haben in den 
letzten Jahren zu Bestrebungen geführt, Gyroskope als Richtungs- 


166) Neufeldt & Kuhnke, Kiel. 

167) Siemens & Halske, Berlin. 

168) Die ursprünglichen Quecksilberkontakte sind neuerdings durch Roll- 
scheibenkontakte ersetzt. 

169) H. Th. Simon, Phys. Zeitschr. 5 (1904), p. 686; ferner Taudin-Chabot, 
Verh. d. Ges. d. Naturf. u. Ärzte II1 (1905), p. 14 und D.R.P. 176764 (Kl. 42e). 
Vgl. auch L. Dunoyer, Paris C. R. 145 (1907), p. 1142 u. 1323. Nach der Druck- 
legung dieses Artikels erschien: L. Dunoyer, Etudes sur les compas de marine 
et leurs methodes de compensation. — Un nouveau compas electromagnetique. 
These Paris 1909. 
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zeiger für den Bordgebrauch auszugestalten. So hat man versucht, 
Kreisel mit drei Freiheitsgraden zur Festhaltung einer Vertikalebene 
an Bord zu benutzen. Die Hauptschwierigkeiten bestehen in einer 
exakten Zentrierung und Ausbalaneierung des cardanisch aufgehängten 
Kreisels, sowie in der Beseitigung des Einflusses der Reibungskräfte, 
die z.B. bei der Drehung des Kreiselträgers entstehen. Die Relativ- 
bewegung gegen die Erde wird am einfachsten vermieden durch Lage- 
rung der Kreiselachse parallel zur Erdachse. Doch ist wegen der 
in dieser Lage auftretenden ungleichen Beanspruchung der Lager und 
den aus dieser entstehenden Reibungsstörungen vielfach der horizon- 
talen Lage der Kreiselachse der Vorzug gegeben. Es entsteht dann 
die Aufgabe, die Relatirbewegung gegen die Erde aufzuheben. Man 
hat ihre Lösung versucht!”®), indem man dem Kreisel eine geeignete Prä- 
zession erteilte, entweder durch Anbringung von kleinen, der Breite ent- 
sprechenden Übergewichten in der Verlängerung der Kreiselachse, oder 
durch eine geringe Versenkung des Schwerpunktes unter den Carda- 
nischen Punkt. Diese Kompensation wird leicht durch die aus Reibungs- 
kräften an den Aufhängeachsen resultierende Präzession gestört. Da 
außerden: die für die Erzeugung der Präzession anzuwendende Kraft 
von der Tourenzahl abhängig ist, so muß die Antriebskraft des Kreisels 
konstant erhalten werden; bei elektrischem Antrieb ist man daher 
abhängig von der Konstanz der Stromspannung. 


b) Kreiselapparate mit eigener Richtkraft. Im Jahre 1852 wies 
L. Foucault darauf hin, daß für die Achse eines Kreisels, wenn man 
sie zwingt, in einer horizontalen Ebene zu bleiben, eine Richtkraft 
nach den Nord-Süd-Punkten des Horizontes resultiert!""). Nach einigen 
früheren Versuchen!”?) ist die Ausführung dieses Gedankens für die 
Konstruktion eines bordbrauchbaren Kompasses neuerdings mit den 
Hilfsmitteln der modernen Technik in Angriff genommen. Wegen 
des Fehlens einer festen horizontalen Ebene ist man für den Bord- 
gebrauch darauf angewiesen, der Kreiselachse eine große Stabilität in 
der Horizontalebene zu verleihen. Eine solche Stabilität kann etwa 
erreicht werden, indem man den in eine Glasglocke eingeschlossenen 


170) Einzelheiten s. in einer Reihe von Patentschriften der Klasse 42c des 
Kaiserlichen Patentamtes. 

171) Vgl. IV 7, Die Mechanik der einfachsten physikalischen Apparate und 
Versuchsanordnungen (Ph. Furtwängler), Nr. 42—44; ferner IV 6, Elementare 
Dynamik der Punktsysteme und starren Körper (P. Stäckel), Nr. 43 b, ec, d und 
Klein-Sommerfeld, Über die Theorie des Kreisels, Heft 3, Leipzig 1903, p. 731—759. 

172) E. Dubois, Paris ©. R. 98 (1884), p. 227; W. Thomson, Nature 30 (1884), 
p- 524. 
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Rotationsapparat in geeigneter Weise als Schwimmkörper in einer 
Flüssigkeit anordnet!), Bezeichnet © das Trägheitsmoment des 
Rotationskörpers, o seine Winkelgeschwindigkeit, ® die Winkelge- 
schwindigkeit der Erdrotation, p die Breite und « den Ausschlag der 
Kreiselachse aus dem Meridian, so ist die Richtkraft 


K= — 000 6039 sine. 


Als Schwingungsdauer ergibt sich 


wo C das Trägheitsmoment des Apparates um die vertikale Achse, 
9 die Schwerebeschleunigung, m die Masse des Schwimmkörpers und 
a die metazentrische Höhe bedeuten. Das Trägheitsmoment erscheint 
vergrößert um einen mit der Richtkraft selbst wachsenden Betrag. 
Bei genügender Richtkraft wird die Schwingungsdauer recht groß. 
Neuerdings ist es H. Anschütz-Kaempfe gelungen, auf Grund des 
Foucaultschen Gedankens einen bordbrauchbaren Kreisel herzustellen !"*). 
Der etwa 6 kg schwere Kreisel ist in Quecksilber schwimmend an- 
geordnet und macht ungefähr 20000 Umdrehungen in der Minute; 
die Schwingungsdauer beträgt etwa 70 Minuten. Wesentlich für den 
Anschützschen Kreisel ist eine Dämpfungsvorrichtung. Eine solche 
ist für ein Schiffsinstrament wegen der mannigfachen durch die Be- 
wegung des Schiffes entstehenden Bewegungsimpulse durchaus nötig. 
Die Dämpfung hat ohne Vergrößerung der Reibung zu geschehen. 
Anschütz erreicht sie, indem er den durch den Kreisel selbst erzeugten 
Luftstrom ein entsprechendes Drehmoment auf die Kreiselachse aus- 
üben läßt. Zur Auslösung dieses Drehmomentes ist ein Pendel vor- 
gesehen, dessen relative Verschiebung gegenüber der Kreiselachse bei 
deren Elevation den Luftstrom in geeigneter Weise leitet. Die Däm- 
pfung wird so stark gewählt, daß die Kreiselachse nach zwei Schwin- 
gungen zur Ruhe kommt. Die Elevationen der Kreiselachse können 
an einer Libelle abgelesen werden; da mit einer horizontalen Bewegung 
der Kreiselachse stets auch eine Elevation verbunden ist, so kann 
durch die Libelle festgestellt werden, ob die Kreiselachse in horizon- 
taler Bewegung ist oder nicht. 

Die Dämpfung ist dem Ausschlag der Kreiselachse aus der Hori- 
zontalebene proportional. Da die Ruhelage des ungedämpften Kreisels 


173) O. Martienssen, Plıys. Zeitschr. 7 (1906), p. 585. 
174) Jahrbuch der. Schiffbautechnischen Gesellschaft 1909, p. 352 und 
M. Schuler, ibid., p. 561. 
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zwar im Meridian, aber, ausgenommen auf dem Äquator, nicht in der 
Horizontalebene liegt, so wirkt in dieser Stellung noch das von dem 
Luftstrom ausgeübte Drehmoment auf die Kreiselachse und treibt sie 
aus dem Meridian heraus. Die Gleichgewichtslage, die sich in den 
befahrenen Breiten nur einige Grade vom Meridian entfernt, wird er- 
reicht, wenn das vom Luftstrom auf die Kreiselachse ausgeübte Dreh- 
moment dem von der Erdrotation herrührenden Drehmoment, das die 
Kreiselachse in den Meridian zurückzudrehen sucht, das Gleichgewicht 
hält. 

Eine Abweichung aus dem Meridian von derselben Größenordnung 
wird von einer Nord-Südkomponente der Schiffsgeschwindigkeit ver- 
ursacht, weil die Drehungsachse für die Bewegung irgend eines mit 
dem Schiff fest verbundenen Punktes nieht mehr die Erdachse ist, 
sondern eine etwas von ihr abweichende Linie. 

Zu ballistischen Ausschlägen des Kompasses geben Beschleuni- 
gungen und Beschleunigungsänderungen der Schiffsbewegung sowie 
Kursänderungen Veranlassung. 

Um diese und andere Störungen in mäßigen Grenzen zu halten. 
und schnell auszugleichen, ist neben hoher Tourenzahl eine lange 
Schwingungsdauer und kräftige Dämpfung für den Kreiselkompaß 
notwendig. 


(Abgeschlossen im Juli 1909.) 
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Einleitung. Die Probleme der physikalischen Astronomie kann 
man in drei Klassen teilen. In der ersten Klasse, welche die Theorie 
der Mond- und Planetenbewegung umfaßt, werden die Himmelskörper 
als Massenpunkte behandelt; in den Theorien der Präzession, Geodäsie 
und Gravitation, welche die zweite Klasse bilden, werden sie als starre 
Körper betrachtet; die dritte Klasse endlich beschäftigt sich mit den 
Relatirbewegungen der Teile, aus denen ein jeder dieser Körper zu- 
sammengesetzt ist. Zu dieser letzten Klasse gehört die Theorie der 
Figur der Planeten, bei der man annimmt, daß die inneren Schichten 
gleicher Dichte sich im hydrostatischen Gleichgewicht befinden; ferner 
gehört dazu die Theorie der Gezeiten, bei der die Relativbewegungen 
der Teile des elastischen oder plastischen Planetenkerns und die Os- 
zillationen der aufgelagerten Ozeane von Wasser und Luft betrachtet 
werden. 

Da die Gezeitenbewegungen des Kerns sicher sehr klein sind 
und die Reaktion der oszillierenden Atmosphäre auf den darunter- 
liegenden Ozean äußerst geringfügig ist, so wird der bei weitem 
größte Teil unserer Diskussion von den Bewegungen eines Ozeans 
handeln, welcher auf einem starren Kern ohne darüberliegende Luft- 
schicht gelagert ist!). Dieses vereinfachte Problem erfordert noch 


— 


1) Das Gleichgewicht und die Oszillationen eines gänzlich flüssigen Pla- 
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eine weitere Gliederung, je nachdem man annimmt, daß die sich be- 
wegenden Teilchen frei von innerer Reibung oder Viskosität sind, 
oder daß sie diesem Einfluß unterworfen sind. 

Der Artikel ist nach folgendem Plan verfaßt. Nach einigen 
wenigen Worten über die Geschichte des Gegenstandes, Abschnitt A, 
werden die Oszillationen eines reibungslosen Ozeans im Abschnitt B 
behandelt; im Abschnitt © betrachten wir dann die praktischen An- 
wendungen aller Art auf die irdischen Ozeane?), in Abschnitt D 
werden verschiedenartige Fragen diskutiert, und endlich beschäftigen 
wir uns im Abschnitt E mit dem Einfluß des Reibungswiderstandes 
auf die Gezeiten und mit den verschiedenen Problemen der spekula- 
tiven Astronomie, zu welchen dieser Widerstand Veranlassung gibt. 

Innerhalb des uns zur Verfügung stehenden Raumes ist es un- 
möglich, auf die Einzelheiten der Methoden und der Resultate eines 
so ausgedehnten Gegenstandes einzugehen. Wir haben uns aber be- 
strebt, unseren Überblick über die Theorie der Gezeiten so zu ge- 
stalten, daß er den Leser befähigt, einige Einsicht in die Materie zu 
gewinnen, und ihn mit den verschiedenen Autoren bekannt macht, 
welche die einzelnen Zweige unseres Gebietes bearbeitet haben. 
Die Literaturnachweise des Artikels bilden keine vollständige Biblio- 
graphie des Gegenstandes; es sei deshalb ergänzend auf das in der 
Literaturübersicht genannte Handbuch der Geophysik von S. Günther 
hingewiesen, wo der Leser viele hier nicht erwähnte Abhandlungen 
angegeben findet. 


A. Historisches?). 


1. Historisches. Obwohl J. Kepler und @. Galilei sich beide 
mit der Natur und dem Ursprung der Gezeiten beschäftigten, so war 


neten sind von H. Poincare, @. H. Darwin und @. H. Bryan betrachtet worden. 
Vgl. H. Poincare, Acta math. 7 (1885), p. 259 und London Phil. Trans. 198 A (1902), 
p. 333; @. H. Darwin, ibid. 178 A (1887), p. 242; ibid. 198 A (1902), p. 301; 
@. H. Bryan, ibid. 180 A (1889), p. 187. Vgl. auch J. H. Jeans, ibid. 200 A 
(1902), p. 67; A. Liapounoff, Toulouse Ann. 1904 (Übersetzung einer russ. 
Abhandl. von 1884); P6tersb. Acad. Bull. 17 (1905); ibid. M&m. 1906. 

2) Es ist kein Versuch gemacht worden, die Resultate, welche sich auf die 
einzelnen Häfen beziehen, auch nur zu skizzieren. Über diesen sehr ausgedehnten 
Literaturzweig könnte nur sehr unvollständig referiert werden, er ist deshalb 
ganz außer Betracht gelassen. Unter den Schriften, welche sich auf ihn beziehen, 
mögen u. 4. genannt werden die von J. P. van der Stok, Kon. Inst. Ingenieurs, 
Afd. Nederlandsch-India, The Reports of the Indian Survey, of’the U. S. Coast 
Survey, ofthe Canadian Department of Marine and Fisheries und Harris, Manual 4A. 

3) Der vollständigste Abriß der Geschichte, der mir bekannt ist, ist in 
Harris, Manual 1, chap. V—VIII enthalten. Der Leser mag aber auch Zhomson, 
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es doch erst I. Newton, der 1687 für alle späteren Untersuchungen 
den Grund legte, indem er die Gravitationstheorie auf den Gegenstand 
anwandte. 1738 schrieb die Pariser Akademie einen Preis für die 
Theorie der Gezeiten aus. Verschiedene bemerkenswerte Arbeiten 
wurden eingeliefert, aber die einzige, welche eine so erhebliche 
Bedeutung für den Gegenstand hat, daß sie unsere Aufmerksamkeit 
hier erfordert, war die von D. Bernoulli. Seine Arbeit enthielt eine 
vollständige Entwicklung der Gleichgewichtstheorie, die"unten erklärt 
werden wird. 

Die Theorie befand sich noch in ihrem Kindheitsstadium, als 
P.S. Laplace sie 1774 aufnahm. Er faßte das Problem, wie es Newion 
vor ihm getan hatte, als ein wesentlich dynamisches auf, und ihm 
gelang es nicht nur, die Schwingungen eines die ganze Erde be- 
deckenden Ozeans zu ermitteln, sondern er zeigte auch, wie Theorie 
und Beobachtung bei der Diskussion der Gezeiten an irgend einem 
Erdorte zu kombinieren sind. 

In der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts lieferten J. W. Lubbock, 
W. Whewell und @. B. Airy wichtige Beiträge zu dem Gegenstand, 
indem sie die Methoden der Verwertung von Beobachtungen ver- 
besserten, eine große Zahl von Beobachtungsdaten sammelten und 
gruppierten, indem sie ferner Gezeitentafeln für viele Häfen an- 
fertigten, die Besonderheiten der Gezeiten in Kanälen und Fluß- 
mündungen diskutierten, Flutkarten konstruierten und verschiedene 
andere Punkte studierten. 

Da die Untersuchungen dieser Forscher gezeigt hatten, daß die 
bisher benutzten mathematischen Methoden für die zu lösenden 
Probleme nicht ganz geeignet waren, so schlug Sir W. Thomson 
(Lord Kein) 1870 einen neuen Weg in der mathematischen Be- 
handlung durch Einführung der harmonischen Analyse ein, wie 
später erklärt werden wird. Diese Methode hat beständig steigenden 
Beifall gefunden und kann jetzt als ein internationales System mit 
einer allgemein angenommenen Bezeichnungsweise angesehen werden. 

Unsere Kenntnis der Gezeiten auf der Erde ist vielmal größer 
als die von P. $. Laplace. Aber es ist nicht zu viel behauptet, 
wenn man sagt, daß wir uns erst im Beginn einer allgemeinen Ge- 
zeitenbeobachtung befinden, und es mögen noch manche Generationen 
vergehen, ehe man mit absoluter Sicherheit so weite Verallgemeine- 


| Popular Lectures und Darwin, Tides zu Rate ziehen. Vgl. ferner R. Almagiä, 
Acc. Line, Rend. 5 (1905), p. 377; Riv. geogr. italiana, X—XI (1908/04), p. 2; 
@. Magrini, italienische Übersetzung von Darwin, Tides, p. 365. 
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rungen aussprechen kann, wie es die Natur der Gezeitenwellen im 
offenen Ozean erfordert. 

Es ist ein schlagender Beweis sowohl für die Bedeutung von 
Laplace als auch für die Schwierigkeit des Problems, daß von 1774 
bis 1897 durchaus kein Fortschritt in der allgemeinen Diskussion der 
Gezeiten eines den ganzen Planeten bedeckenden Ozeans gemacht 
wurde. Wir sind augenscheinlich auch so weit wie je von der 
Lösung entfernt, wenn der Ozean durch Landmassen willkürlicher 
Gestalt, wie es die Kontinente sind, unterbrochen angenommen wird. 

Die Namen vieler Forscher, die wichtige Beiträge geliefert 
haben, werden unten erwähnt werden. Aber unter ihnen allen steht 
Newton an erster Stelle, und nach ihm müssen wir Laplace nennen. 
Wie originell auch immer eine zukünftige Arbeit sein mag, so scheint 
es doch, daß sie durchaus auf dem basieren muß, was diese beiden 
Männer geschrieben haben. 


B. Dynamische Theorie. 


2. Fluterzeugendes Potential. Die auf den Ozean wirkenden 
Kräfte, die von der Anziehung irgend eines störenden Körpers, z. B. 
des Mondes, herrühren, können am besten durch eine Potentialfunktion 
dargestellt werden. Das Gravitationspotential des Mondes in einem 
Punkte P ist m/R, wo m die Mondmasse in Gravitationseinheiten 
und R die Entfernung des Punktes P vom Mondschwerpunkte M be- 
deuten. 

Die Kräfte, die zu diesem Potential gehören, sind sowohl bei der 
Erhaltung der Bewegung der Erde als Ganzes als auch bei der Er- 
zeugung der Gezeiten wirksam. Um denjenigen Teil des Gesamtpoten- 
tials zu erhalten, welcher bei der Erzeugung der Gezeiten wirksam 
ist, müssen wir vom Mondpotential eine Funktion abziehen, deren 
Differentialquotienten in einem Punkt die Beschleunigungskomponenten 
des Erdschwerpunktes E angeben. 

Wenn wir mit r den Radiusvektor des Mondes von E aus und 
mit & die Projektion von EP auf EM, von der Erde zum Monde hin 
gemessen, bezeichnen, so ist die Beschleunigung des Erdschwerpunktes, 


die von der Mondanziehung herrührt, gleich 5 ‚und die abzuziehende 
Funktion ist -. 


für den Beobachtungsort P, d. h. den Winkel PEM, und e den 
geozentrischen Radiusvektor von P bezeichnet, so haben wir 





Wenn z die geozentrische Zenitdistanz des Mondes 


R=o’-+r?— 2or cosz, und x = g c0os2. 


3. Gleichgewichtstheorie der Gezeiten. 9 


Der Ausdruck für V, das fluterzeugende Potential, ist daher gegeben 
durch 


” uch Prrechad 
(0! + 7? — 2er cos 2) r* 





Entwickelt man nach Potenzen von e/r, der Mondparallaxe, und 
unterdrückt ein konstantes Glied m/r, so haben wir 


Pa ni (/,co®2 — '/) + = (?/, cos? 2 — ?/,c082) + ---. 


Da die Mondparallaxe nur '/,, beträgt, genügt das erste Glied 
für alle praktischen Anwendungen. Wir können daher setzen: 


M) — ME (cos —3),). 


Zu einem entsprechenden Potential werden die Kräfte Veran- 
lassung geben, die von einem anderen störenden Körper herrühren. 
Es ist indessen klar, daß man nur zwei zu betrachten braucht, näm- 
lich die Sonne wegen ihrer großen Masse und den Mond wegen. 
seiner geringen Entfernung. 


3. Gleichgewichtstheorie der Gezeiten. Das Gezeitenproblem 
ist ein wesentlich dynamisches und wurde so auch von Newton auf- 
gefaßt. Aber unsere Aufmerksamkeit ist natürlich mehr auf die Ge- 
staltsänderungen des Ozeans in Augenblicken, die durch beträchtliche 
Zeitintervalle getrennt sind, gerichtet, als auf den Bewegungszustand 
in irgend einem Moment. Diese Auffassung war es, welche wahr- 
scheinlich .D. Bernoulili zu der Hypothese führte, daß die Gestalt des 
Ozeans in jedem Augenblicke unter der Wirkung der gerade zu be- 
trachtenden störenden Kräfte sich im Gleichgewicht befinde. Dieser 
Annahme entsprechend muß die Meeresoberfläche eine Niveaufläche 
des Kraftfeldes sein, das von der Gravitation, der Zentrifugalkraft 
und der die Gezeiten erzeugenden Kraft herrührt. Wenn U das 
Potential der Gravitation und Zentrifugalkraft, V das fluterzeugende 
‚Potential bedeutet, so muß U + V an der Oberfläche konstant sein. 
Wenn g der Wert der Schwerkraft an der Erdoberfläche ist und & die 
Höhe des Punktes, auf welehen sich U bezieht, über der Erdober- 
fläche, so ist klar, daß U näherungsweise gleich einer Konstanten 
vermindert um g$ ist. Daraus folgt, daß die Beziehung U-+ V == Konst. 
geschrieben werden kann: 


(2) £ a. = —+- Konst. 


Die Konstante in (2) ist durch die Bedingung zu bestimmen, 
daß das Volumen des Ozeans konstant bleibt. Analytisch ausgedrückt 
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gibt dies: 


wo dS ein Öberflächenelement ist und die Integration sich über den 
ozeanischen Teil der Erde erstreckt. Wenn der Ozean die gesamte 
Erdkugel bedeckt und wenn a den mittleren Erdradius bezeichnet, 
so erhalten wir aus (1) und (2): 


4) Chess). 


Da diese Funktion von z eine Kugelfunktion ist, so ist die Be- 
dingung (3) offenbar erfüllt. 

Da die Gleichgewichtsflut, wie sie durch. (4) gegeben ist, pro- 
portional dem störenden Potential ist, so ist es in allen Fällen be- 
quem, die störenden Kräfte durch die Gleichgewichtsflut zu charakte- 
risieren, welche sie hervorrufen würden. 

Wenn die Dichte des Ozeans geringer als die des Planeten ist, 
g0 befindet sich ein den ganzen Kern bedeckender Ozean im stabilen 
Gleichgewicht für alle möglichen Deformationen. Wenn aber der 
Kern leichter als der Ozean ist, so wird er im Ozean schwimmen, 
wobei ein Teil seiner Oberfläche trocken ist. Das Problem, die 
Oberflächengestalt in dem letzteren Falle zu bestimmen, selbst wenn 
von Rotation und äußeren Störungen abgesehen wird, ist allgemein 
nicht gelöst). { 

4, Entwicklung des fliuterzeugenden Potentials. Der Aus- 
druck (4) für die Gleichgewichtsflut zeigt, daß die Oberfläche ein 
verlängertes Rotationsellipsoid. ist mit der großen Symmetrieachse 
zum Monde hin gerichtet, und da die Erde rotiert, muß die Wasser- 
höhe in irgend einem auf der Erde fixierten Punkte periodischen 
Schwankungen unterworfen sein. 


Wir werden später in Nr. 20 und Nr. 23 sehen, daß, (cos° # 5) 


durch die Länge und Breite des Beobachtungsortes und durch die 
astronomischen Koordinaten des Mondes ausgedrückt werden kann. 
Wenn diese Größen eingeführt sind, so läßt sich das Störungspotential 
als die Summe einer unendlichen Reihe von Gliedern ausdrücken, von 
denen jedes aus einer allgemeinen Kugelfunktion der Breite und Länge 
besteht, multipliziert mit einer einfachen harmonischen Funktion 
der Zeit. 

Wenn wir unsere Betrachtungen auf das einzige Glied von V’ 


4) W. Thomson and P. @. Tait, Nat. Phil., $ 816; @. A. Darwin, Ency=- 
clop. Brit., $ 19. 


b. Korrektion d. Gleichgewichtstheorie weg.d. gegens. Anzieh. d.Wassermassen. 77 


beschränken, welches in (1) gegeben ist, so werden diese Reihen- 
glieder Kugelfunktionen zweiter Ordnung sein und zwar von folgen- 
den drei Arten*°): ' 

1) Einfache Kugelfunktionen mit einem Zeitfaktor von langer 
Periode; die kürzeste Periode beträgt 14 Tage. 

2) Zugeordnete Kugelfunktionen mit dem Nebenindex 1 (tesseral 
harmonies of unit rank) mit einem Zeitfaktor von ungefähr täglicher 
Periode. 

3) Zugeordnete Kugelfunktionen mit dem Nebenindex 2 (tesseral 
harmonics of rank two) mit einem Zeitfaktor von ungefähr täglicher 
Periode. 

Wenn dann u den Sinus der Breite und p die Länge bezeichnet, 
so wird ein typisches Glied des fluterzeugenden Potentials lauten: 


(5) Pu’) sin (At + Sp), 
wo P,(w) die einfache Kugelfunktion von der Ordnung n ist und 

s@P, 

Pe (1 8 

3 du 


In den Fällen, auf welehe wir unsere Betrachtungen beschränken, ist 
n=2, s=0,1,2 respektive, für die drei oben angegebenen Arten 
von Kugelfunktionen; A ist klein oder annähernd gleich &® oder 2o, 
wo » die Winkelgeschwindigkeit der täglichen Erddrehung bedeutet. 


5. Korrektion der Gleichgewichtstheorie wegen der gegen- 
seitigen Anziehung der Wassermassen. Wir wollen annehmen, daß 
das Wasser die ganze Erde bedeckt und daß das fluterzeugende 
Potential aus einem einzigen Gliede besteht: 

REN V— 2 (u) cos (At +59), 

wo n nicht notwendig gleich 2 ist. Wir können auch annehmen, 
daß die korrigierte Gleichgewichtstide & proportional Y und daher 
durch eine Kugelfunktion derselben Ordnung und mit demselben 
Nebenindex ausdrückbar ist. Wenn ö die Wasserdiehte, 6 die mittlere 
Erddichte bedeutet, haben wir g= */,woa, und man kann annehmen, 
daß der Ozean die Erdoberfläche mit der Oberflächendichte £8 be- 
decke. Aus der Theorie der Kugelfunktionen ergibt sich das äußere 
und innere Potential einer solchen Schicht zu 


Ara" t?es d ame 
en +no"*t! en +na'-! 








4*%) Zur Terminologie vgl. TA 10, Theorie der Kugelfunktionen usw. 
(A. Wangerin). 
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An der Oberfläche, wo g=a, nehmen die beiden Ausdrücke 
denselben Wert, nämlich en ‚an. Wenn man diesen Ausdruck 
als Teil des Störungspotentials ansieht, so wird (2): 


3980 
—95+ rt V = Konst. 


Es ist ersichtlich, daß die Wirkung des Zusatzgliedes die ist, die 
Gezeiten im Verhältnis 1: (1 —_ in) 
Falle der Kugelfunktion zweiter Ordnung ist n—=2. Außerdem 


wissen wir, daß die mittlere Erddichte ungefähr 5'/, mal so groß 
ist wie die des Wassers. Daraus folgt der Vergrößerungsfaktor zu 


zu vergrößern. In dem 


1 Br. 
ee? 
"7537, 
6. Korrektion wegen der Verteilung von Land und Wasser. 
Wenn das Störungspotential wie in (5) nur ein einziges Glied ent- 
hält, haben wir, wie in (2): 


(6) = 0 +7 P(w)eos (At + 9). 


Die Bedingung für die Konstanz des Ozeanvolumens ist die, 
daß £, über den Ozean integriert, verschwinden muß. Dies ermöglicht 
uns, Ü durch gewisse bestimmte Integrale auszudrücken. 

Wenn wir nämlich mit RX die Größe der Oberfläche des Ozeans 
bezeichnen und 


A=/J[P,(w) cos (6p)d8, BP, (u) sin (sp)d8 
setzen, wo die Integrale über die Oberfläche des Ozeans zu erstrecken 


sind, so können wir durch Elimination von C die Gleichung (6) in 
der Gestalt schreiben: 


De] | Pr) eos 6 —4] 0s2t— | Buwsin @p)—Z)sinae]. 


Für irgend eine gegebene Verteilung des Wassers auf dem Pla- 
neten können die Integrale 2, A, B durch mechanische Quadratur 
ausgewertet werden. Es scheint, daß für die irdischen Ozeane die 
Korrekturen unbedeutend sind°). 

Das Resultat (7) zeigt, daß in der verbesserten Theorie die 





5) @. H. Darwin und H. H. Turner, London Roy. Soc. Proc. 40 (1886), p. 303; 
Harris, Manual 2. 


7. Dynamische Theorie. Fundamentalgleichungen. 13 


Phase der Gezeiten und die Phase der die Gezeiten erzeugenden 
Kräfte nicht mehr übereinstimmen. 

H. Poincare hat gezeigt, wie die Wirkung der gegenseitigen An- 
ziehung der Wassermassen in die verbesserte "Theorie eingeschlossen 
werden kann; seine Resultate sind aber zu kompliziert, um nach ihnen 
numerisch rechnen zu können. Er behauptet indessen, daß für eine 
gewisse Verteilung von Land und Wasser die Korrektion wegen dieser 
Anziehung so bedeutend werden kann, daß (7) auch nicht einmal 
mehr näherungsweise richtig ist‘). 


7. Dynamische Theorie. Fundamentalgleichungen. Wir gehen 
jetzt zur Bildung der Bewegungsgleichungen über, die auf den Ozean 
anwendbar sind. 

Es mögen oe der Radiusvektor und ,x— »# die Breite eines 
Punktes in bezug auf das Erdzentrum resp. die Rotationsachse sein, 
p die Länge in bezug auf einen Anfangsmeridian, der auf der Erde 
festliegt und daher mit der Winkelgeschwindigkeit ® rotiert. 20, u, v 
seien die relativen Geschwindigkeitskomponenten des Wassers in den 
Richtungen des Radıusvektors, der abnehmenden Breite und der 
Länge; V’ sei das Potential des Kraftfeldes, dem die Flüssigkeit 
unterworfen ist. Man setze endlich 


v = V’— p/dö+ '/,0*o? sin?®# -+- const., 


wo p der Druck im Punkte go, 8, @ und ö die Dichte des Wassers ist. 

Die allgemeinen Bewegungsgleichungen der Flüssigkeit in bezug 
auf die genannten Achsen sind von Poincare mit Vernachlässigung 
der Quadrate und Produkte der relativen Geschwindigkeitskompo- 


nenten in eine Form gebracht worden”), der man leicht folgende 
Gestalt geben kann: 





= — 200 sin a — 5, 
Ba. 8% 
(8) ät 2oveos# = 28 
ev : 1 0% 
Er +2o(wsin® + ucos9)= eRTE 


Da das Wasser auf eine dünne, nahezu sphärische Schicht be- 
schränkt ist, so wird sich g niemals bedeutend von a unterscheiden; 
und da die Gestalt immer nahezu sphärisch bleiben wird, wird w 
klein gegen u und » sein. Wir können daher e m er) beiden 


6) J. de math. (6) 2 (1896), p. 7. 
7) Acta math. 7 (1885), p. 356. 
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letzten Gleichungen von (8) durch a ersetzen. Ferner dürfen wir % 
als merklich unabhängig von ge betrachten, da wegen der geringen 
Tiefe die Änderungen von % mit e nur dann bedeutend werden 


- O% a r oa 1 0% 
können, wenn Fra höherer Größenordnung als _;, und EHER 


ist. Die erste der Gleichungen läßt erkennen, daß dies nicht der 
Fall sein wird, wenn die Schwingungen nicht von solcher Schnellig- 


keit sind, daß das Glied = von Einfluß wird. Wir nehmen an, daß 


die &ezeitenoszillationen diesen Charakter nicht haben. Dann können 
wir die erste Gleichung weglassen und %,u,v als merklich von 
demselben Werte in allen Punkten derselben Lotlinie ansehen. 

8. Die Kontinuitätsgleichung. Die Aufstellung dieser Gleichung, 
welche die Konstanz des Ozeanvolumens ausdrückt, wird wesentlich 
durch die Tatsache erleichtert, daß die horizontalen Greschwindig- 
keiten in allen Punkten derselben Lotlinie als gleich betrachtet 
werden können. Bedeutet h die Tiefe des ungestörten Ozeans, so er- 
halten wir durch Berücksichtigung der Verhältnisse beim Eintritt des 
Wassers in einen kleinen rechteckigen Raum, der durch konstante 
Werte von #, #-+06#, 9, 9 +06 gekennzeichnet ist, die Konti- 
nuitätsgleichung in der Gestalt: 


a: sin 8600 &5 
—= ahusin ddp -—- [ahu sin 8dp + 6# z (ahu sin 959p)| 


N P 
+ ahvös — |ahv6s + 09; (ahvdß)]|, 
woraus folgt: 
9 mt 2 en 
(9) De = — un \55 Ausin 9) +5, ho). 


9. Bedingung für die freie Oberfläche. Da der Druck an der 
Oberfläche Null oder konstant sein muß, muß 9» — V’— 40?0? sin? $ 
an der Oberfläche konstant sein. Bezeichnen wir jetzt Größen, die sich 
auf die ungestörte Oberfläche beziehen, durch eckige Klammern und 
Differentation nach der Normalen der ungestörten Oberfläche mit 5 ; 
so ergibt sich: 


[# —V’— 5 atg! sin? »| + [1% —V/’ — R o?g°? sin’#} | Konst. 


Bedeutet ferner Y, den ungestörten Wert von V”, v das Störungs- 
potential und v’ das Potential, das der Flüssigkeitsschieht zwischen 


10. Gezeiten in Kanälen. 15 


der ungestörten und der wirklichen Oberfläche entspricht, so ist 
"=, +VUtrv. 
Da die Referenzfläche eine möglichst freie Oberfläche ist, wenn 
keine störende Kraft vorhanden ist, ist 


[{r. ot 'h a'g’sin?e) | nd 


[mM + 1/,0?e° sin?$] = Konst. 


Vernachlässigt man daher die Quadrate der kleinen von der Störung 
abhängenden Größen, so reduziert sich die Bedingung auf 
(10) —= uU — 96 -+v + Konst. 

Da wir es in Zukunft nur mit Öberflächenwerten zu tun haben 
werden, so können wir die eckigen Klammern als nicht weiter nötig 
weglassen. 

10. Gezeiten in Kanälen. Ist y die Neigung der Richtung 
eines schmalen Kanales von der Breite b gegen den Meridian in 
irgend einem Punkte seiner Länge und U die horizontale Geschwindig- 
keit im der Kanalrichtung, so ist v= Ucosy, v» = Using. 

Wenn wir jetzt die zweite und dritte Gleichung in (8) mit cosy 
und sing resp. multiplizieren und addieren, so erhalten wir 


ou 6%» PK") da 


DM ads CR + ang os’ 


und 


wo s die Entfernung ist, gemessen längs des Kanals von irgend einem 
Fixpunkte in ihm aus. Die ee ie lautet jetzt: 


8 22) =0. 

Eliminieren wir aus Hy U, so haben wir: 
0% 

Mi + EAU E- „> 


und indem wir weiter $ durch (10) eliminieren, erhält die @leiehung 
die Form: 
a 0°£ U) 
Tora A 7 er 
Diese Gleichung kann leicht integriert werden, wenn v als Funk- 
tion von s und ? gegeben ist. 
Wenn der Kanal die endliche Länge 1 besitzt, so muß v durch 
eine Fouriersche Reihe nach den Sinus und Kosinus der Vielfachen 


von a ausdrückbar sein; die Koeffizienten dieser Reihe sind einfache 
harmonische Funktionen der Zeit. In dieser Weise stellt sich v als 
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die Summe von Gliedern vom Typus 
co8 2rn8 
4 sin (at ® l ) 
dar, wo r eine positive oder negative ganze Zahl ist. Nimmt man, 
was sich rechtfertigen läßt, ein einziges Glied dieser Form und zwar 
das mit dem Kosinus, so haben wir: 


u ghSE RR ar Ah cos (At “ 7 











a." 
was als Lösung ergibt: 
4n?r’h 
e 2rns 
(er A cos (At +7 ): 
- gh— 1 


Um eine allgemeinere Lösung zu erhalten, kann man die beiden 
weiteren Glieder hinzufügen: 

Beosa(t+ >, + a) nu Ceosa (t— 7 + &): 

Für einen in sich zurücklaufenden Kanal müssen B und CO im 
allgemeinen Null sein; ist der Kanal begrenzt, so müssen B, (, &,, & 
so bestimmt werden, daß für alle Werte von f die Geschwindigkeit 
an den Enden Null wird. 

Eine ausführliche Entwicklung der Theorie der Gezeiten in. 
Kanälen ist von @. B. Airy®) gegeben worden. Die von ihm be- 
handelten Probleme werden alle durch eine geeignete Entwicklung 


der Funktion v gelöst, so daß sie die Anwendung der hier skizzierten 
Methode gestatten. 

11. Die Laplacesche Differentialgleichung für die Gezeiten. 
Wir ersetzen die trigonometrischen Funktionen durch Exponential- 
funktionen und betrachten ein einzelnes Glied von der Form 

vRx(wWertn, 
dessen reeller und imaginärer Teil dem reellen und imaginären Teil 
des Störungspotentials entspricht. 

Wenn wir voraussetzen, daß jede der Größen u, v, %, & proportional 
e@'+4P) jst, so gehen die Gleichungen (8) und (9) über in: 





iu — 2av cs# — ”e., 
(11) \iiv + 2au co # — ee, 
08 
E24 ee (58 (hu sin ®) + ishv). 





8) Airy, Tides. 


12. Gezeiten von langer Periode. Lösung durch Potenzreihenentwicklung. 177 


Setzen wir cos F—=u, D-U—-N) in und sub- 


stituieren aus den ersten beiden Gleichungen in die dritte, so er- 
halten wir: 


(12) al —u)E=(D+ ou) Ben D— su] — Any. 


Wir wollen jetzt gewisse wichtige Spezialfälle untersuchen, auf 
die wir am Ende von Nr. 4 bereits hinwiesen. 


12. Gezeiten von langer Periode. Lösung durch Potenz- 
reihenentwicklung. Für diese und für die folgenden Lösungen gilt 
die Ozeantiefe als konstant. Für die Gezeiten von langer Periode ist 
= 0); setzt man noch 4/20 = f, so reduziert sich die Gleichung (12) auf 

d (hi — u?) dv 
(13) tat 
Wir setzen nun 


d 
(14) ern u ı# + Bu’ + Bw as 


wo die Koeffizienten B,, B, usw. unbestimmt sind. ep man 
(14) mit f? — u? und integriert, so entsteht 


(15) v= K+ YBPrW#+\Bf—B)#+Y(Bf—B)u+ 


Indem wir andererseits aus (14) in (13) substituieren, erhalten wir: 
4o0?°a? 
(16) <5=:=B+3(B, —B)w®+5(B,— B)w+-- 


Bezeichnen wir dann das Störungspotentiel mit «(u —- Y,) und 
vernachlässigen die gegenseitige Anziehung der Wassermassen, so gibt 
(10) die Gleichung 

v=—gtre— %). 


Ersetzen wir %, & durch ihre Reihenentwicklungen und setzen die 
Koeffizienten gleicher Potenzen von u einander gleich, so finden wir 


B 1 
K-—Ya—, BB HP) ep 0 
(17) Tund allgemein: , 
m B,-,11— @n/f?B})— (2n) BB. =), 
2° ist und zur Abkürzung (n) für nn "Tr NER steht. 

Auf den wa Blick erkennt man, daß durch die Gleichungen 
(17) B,, B,, B,,... als Funktionen von K und « bestimmt werden. 
Die Größe « ist eine der gegebenen Daten des Problems, K aber 
ist eine willkürliche Konstante, zu deren Bestimmung die Einführung 
irgend einer anderen Bedingung als der bis jetzt betrachteten not- 


wendig erscheint. Die angenommene Lösung ist symmetrisch zum 
Eneyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 2 











wobei 8 = 2 
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Äquator und es würde deshalb, wenn der Ozean durch Parallelkreise 
begrenzt ist, die ebenfalls symmetrisch zum Äquator sind, die 'ver- 
langte Bedingung durch die Tatsache geliefert werden, daß keine 
Strömung dureh diese Grenzen stattfinden kann. 

Vorausgesetzt, daß die so hergeleitete Lösung eine wahre Lösung 
des Problems ist, müssen die Reihen (14), (15), (16) eine reelle physi- 
kalische Bedeutung haben und daher konvergent für alle Werte von 
uw sein, welche zu Punkten zwischen den Grenzen gehören. Für 
Punkte außerhalb der Grenzen brauchen die Reihen nicht notwendig 
zu konvergieren. Wenn sich deshalb der Ozean gerade bis zu den 
Polen erstreckt, müssen die in Frage stehenden Reihen für alle 
Werte von —1<u<+ 1 konvergieren. Die Reihe 

B+B+B+ | 
muß daher eine konvergente Reihe sein, was nur möglich ist, wenn 


(18) im By... = 0. 


Die Gleichung (17) in Verbindung mit der Bedingung (18) dient zur 
Bestimmung der Konstanten K, wie wir jetzt zeigen wollen”). 
Aus (17) leiten wir ab: 
B..—ı Rat: 73 an 


B 
1— (en fr — an 





n>1). 


Ban 


2n—i 


Wenn wir voraussetzen, daß B,„,, =0(m>1), erhalten wir durch 
schrittweise Ausführung 


Bm __—Ume|, entwp | amyp | 
Ban NR HaT Te amrp 


woraus beim Übergang zur Grenze, wenn m unendlich groß wird, 
B 

mit Hilfe von (18) folgt: Fasz] = — N,, wo N, den unendlichen 
an—3 : 

Kettenbruch bedeutet: 


an | ent2yp | an+ß | kenn 
1— (an) f*ß da 1— (an +2)/?P 7 Aentapat in inf. 


9) Die Gültigkeit des entsprechenden Verfahrens für die Fälle der halb- 
tägigen und täglichen Gezeiten wurde von G@. B. Airy bestritten, Tides und 
Phil. Mag. (4) 50 (1875), p. 277. Er wurde von W. Ferrel (Phil. Mag. (5) (1876), 
p. 182; Astr. Journ. (9) (1889), p. 41; 10 (1890), p. 121; Smithsonian Miscell. 
Collections Nr. 843) unterstützt. Aber Sir W. Thomson (Phil. Mag. (4) 50 (1875), 
p. 227, 279, 388) wies die Korrektheit des in Frage stehenden Verfahrens nach, 
das auf Laplace zurückgeht; heute ist es allgemein anerkannt. Vgl. auch 
Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 5 (1908), p. 136, eine für den Gegenstand von 
Nr. 37 wichtige Abhandlung. 
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Mit dieser Bezeichnung schreiben sich die Gleichungen (17) 
B, B : 
== — 20, Kult —4Y), E=—N, um. 


Daraus folgt für (16) 
19) ey EN -3N NH HEN, NN ++) 


Das Problem besteht hiernach in der Auswertung der Ketten- 
brüche N,, N,, usw. Mit den numerischen Daten, die den wirklichen 
Bedingungen auf der Erde entsprechen, konvergieren diese Ketten- 
brüche und die Reihen (19) sehr schnell. Wegen numerischer Bei- 
spiele verweisen wir auf die Arbeiten von @. H. Darwin“) und 
H. Lamb"). 

13. Gezeiten von langer Periode. Lösung durch Kugel- 
funktionen. Der Gebrauch der Kugelfunktionen gestattet uns nicht 
allein die Wirkung der gegenseitigen Anziehung der Wassermassen ein- 
zuschließen, sondern führt auch zu schneller konvergierenden Reihen. 

Wir setzen 


% en DH,Pip); i ze: BR; u = 27,P.(u), 
wo P,(u) die einfache Kugelfunktion von der Ordnung n bezeichnet. 
Dann ist das Potential des Ozeans durch 


‚ 899 ‚ 
de @n-+1)s 0,P,() 


gegeben, wo ö die Dichte des Wassers, « die mittlere Erddichte 
bedeutet. 
Da y=v’— g&£-+v-+ Konst., hat man 


(20) T, = 9, — 0, Wo 
30 
(21) a A rar 


Setzen wir andererseits die eben für u, $&,v,v’ angenommenen Aus- 
drücke in (13) ein, so wird 


Da 97“ in 





—1)dP, 1 TR 
a >‘, zu du — ntnentd Au 
2 dp, 1 dP,.-,\ 





Fan many — En-V@nti) a} 





10) Encycl. Britann., 9% ed., 23 (1880), p. 358 oder London Royal Soc. 
Proc. 41 (1886), p. 337—342. 
11) Hydrodynamics, $ 216. 
2? 
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wobei keine willkürliche Integrationskonstante nötig ist, weil beide 
Seiten für u = + 1 verschwinden. 

Wir nehmen jetzt die Tiefe der See überall gleich an und 
setzen auf beiden Seiten obiger Gleichung die Koeffizienten jeder 
« Kugelfunktion einander gleich. Beachtet man, daB 0_,=0,0,= 0 
ist, so erhält man: 








(22) C._3 Le C O,+3 SL hy, 
MER (2n — 3) (2n — 1) „ent an+3)(an +5)  Amta?’ 


ri 2 hg, s 
wo L=yarn + I Dans Taras it. 





Abgesehen davon, daß y, auf der rechten Seite vorkommt, zeigen 
diese Gleichungen ähnliche charakteristische Eigenschaften wie die 
in Nr. 12 diskutierten Reihen. 

Wir bezeichnen jetzt mit 7,, K, bzw. die Kettenbrüche 





























1 | 1 | 
en +1) ent 3? @nt5  |IMn—Han— Ian) 
L, f ER REEEEN, 
(23) r | } | 
an — HZ an— Den +1) An +Nen tet 
| L, L.+2 





von denen der erstere endlich bleibt, während der letztere ins Un- 
endliche geht. Ersetzen wir alsdann y, durch Null, so erhalten wir 





C 
an +D@n+3)H,, 
En — (2 1) an +1)K,. 


(24) 


Für die letzte dieser Gleichungen gilt die Bedingung, daß C„ ver- 
schwindet, was notwendig ist, damit die Reihe für & bis zu den 
Polen konvergiert. 

Ist eine von den Größen y, etwa y,, von Null verschieden, so 
gilt die erste der Gleichungen (24), wenn » <r und die zweite, wenn 
n>r. Substituieren wir die Verhältnisse O,_,/C,, O,,,/C, in die 
Gleichung, welche y, enthält, so erhalten wir: 

h 
C,(H, a Mean; L, + K,;s) Bepaez an, 
eine Gleichung, welche zur Bestimmung von C, mit Hilfe bekannter 
Größen dient. 

Alle Größen C, deren Indizes sich von r um eine ungerade 

ganze Zahl unterscheiden, sind Null; es können deshalb die Verhält- 
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nisse der tübrigbleibenden C zu C, durch (24) gefunden werden. 
Daraus leiten wir für die Flüthöhe, die einem einzelnen .‚Gliede 
Y„P,(w) ia dem Störungspotential entspricht, den Ausdruck ab: 
. hy, 

Du. RTL? 

+ (207) (20 — 5) (2% —3)(2n—1)H,_,H,_,P,_, 

+(2n —3)(2n — DH, Pa-atPıt@n +3) 2n+5)K, 43 P.r3 

+ +HaRr HIER HN HN Kur farst 
Die Gezeiten werden unendlich groß, wenn die Periode der störenden 
Kraft so beschaffen ist, daß 
(26) BB FH Eun=% 
Die Perioden, welche diese Bedingung erfüllen, sind augenscheinlich 
die der „freien“ Schwingungen. Wegen einer praktischen Methode, 
die Gleichung (26) zu lösen und die Perioden der freien Schwingungen 
zu bestimmen, zugleich mit numerischen Anwendungen der Formeln 
(25), verweisen wir auf $. $. Hough'?). 


14. Tägliche Gezeiten. Lösung von Laplace. Für die täg- 
lichen Gezeiten nehmen wir an, daß: 
v— y!P!(we et = 31V waere, 


und weiter nach dem Vorgange von Laplace, daß A streng gleich » 
sei. Zur Darstellung von ® und & sind dann die folgenden Aus- 
drücke geeignet: 
v— IPwewte; g= QPawewten. 
Die Bedingungsgleichung (10) gibt, wie zuvor, 
Yeyp'— 90, 

während die Gleichung (12) sich reduziert auf: 

oral, (u) = Ge 
Ist nun die Tiefe des Ozeans als Funktion der Breite durch die Be- 
ziehung h = « + ßu? gegeben, so wird 


Genen 











o?a? a’a? 
und deshalb 
(27) G' = i a anas Pa" 


Das Steigen und Fallen der freien Oberfläche verschwindet, wenn 
ß=0, d.h. wenn die Tiefe des Wassers überall gleich ist. In 





12) London Phil. Trans. 189 (1897), p. 201. 
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anderen Fällen, wo die Tiefe durch die Formel « + ßu? dargestellt 
werden kann, wird die Tide „direkt“ oder „umgekehrt“ sein, je nach- 
dem die Tiefe an den Polen größer oder geringer als am Äquator ist. 


15. Halbtägige Gezeiten. Lösung von Laplace. Für die halb- 
tägigen Gezeiten nehmen wir A=2o»,s=2, 6=2 und erhalten 
mit konstantem A aus (12): 

4o’ta’, /(d 2u d 2u 

TI nl dan ET ee erh 

Diese Gleichung reduziert sich auf: 
in BB nen n Bi 
x # 22 
9) ge 
Aus (10) erhalten wir aber, unter Vernachlässigung der pgenmeihigen 
Anziehung der Wasserteilchen: 


v-—g+tv; 
daher läßt sich auch schreiben: 


R + 2u? ER 
(30) en ?+ 8 — iu; v = Bv. 
Setzen wir v = Fehrängge so wird aus (30): 


(1) vl) nr (8 20? — Brt)y = Bunt — BgE,v®, 


wo &?(1— u?) die Höhe der Gleichgewichtstide darstellt, welche 
zu dem Störungspotential v gehört. 
Für einen Ozean, der die ganze Erde bedeckt, nehmen wir: 


(32) v=Bv’+ Br +Bv +: + Bwtttt.... 
Indem man diesen Wert von » in (31) einsetzt und die Koeffizienten 
gleicher Potenzen von » auf beiden Seiten gleichsetzt, erhält man: 
B=0, B=0, 0.B=0, 
16B, — 10B, — Pot? —=0, 
und allgemein: 
25 (25 +6) BB, 23323 + 3) Bu, + BB, = 0. 
Da u für v1 endlich bleiben muß, muß B, = 0 sein. Bezeichnen 
wir mit N, den Kettenbruck: 


BP I SH | Hit... anf 
ars rt HN & 


so folgt wie in Nr. 12: 
B=—Ng6’, B=N,B, 


(33) 
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und allgemein 
Bayya = N,Ba;- 
Setzen wir diese Koeffizienten in (32) ein und bestimmen so y, 
so erhalten wir 


(3) ==" + NAH NN" +NNN®+ io). 


Numerische Anwendungen dieser Formel gab Laplace"’). Die Methode 
ist ‚von Lord Kelvin“?*) auf den Fall ausgedehnt worden, wo der 
Ozean durch Parallelkreise begrenzt und das Gesetz der Tiefen- 
änderung komplizierter ist. Eine Diskussion der Gleichung (31) mit 
bibliograpfischen Notizen findet man in einer Abhandlung von 
@. H. Ling‘“). 

16. Transformation der Gleichungen von Laplace. Um eine 
allgemeine Lösung unseres Problemes zu erhalten, beginnen wir mit 
gewissen vorläufigen Transformationen der Gleichungen (12). Wir 
definieren einen neuen Operator A durch 








d s 1 
(35) s- DD - aa), 
so daß 
| 1 
(36) ee . rer Neu ei, 
ist. 


Die Beziehung zwischen den Operatoren D, A lautet: 
) D-)D+W)-@—- = (L—W)(A+ 0), 


. 208 . 
wo, wie zuvor, 6 = —— ist. 





h 
Wir wollen jetzt eine Hilfsfunktion % einführen, definiert durch: 
ho? 
(38) 40*a? an 0? u?) (D — au) % yon P— us. 
Die Gleichung (12) gibt dann: 
h z 
(89) Dt) HA NH ti 


eliminiert man aus dieser Gleichung &» mit Hilfe von (38), so geht 
sie über in: 

D—e)(D+ a) (F—ud)=(D— au) (1 — w)E 

+@— Au) (P— u), 
und weiter, kraft (37), in: 

d 
A+H)F— dm 
13) M6c. c6l., livre IV, chap. I = Oeuvres compl. 2, p. 211. 


13%) Phil. Mag. (4) 50 (1875), p. 388. 
14) Ann. of math. 10 (1895-96), p. 95. 
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oder 

AHSF-ALN+ LAN. 
Durch Anwendung des Operators A! erhalten wir mit Hilfe von (36) 
(40) A+eA)P—=[e + DAUE; 


wenden wir dann auf diese Gleichung die Operation D an, so ent- 
steht mit Rücksicht auf (35): 


(D+oDAY)P— D(ud)+ D’A-' 
— Du) HH + A—W)AJA-ıE. 


Kombinieren wir die letzte Gleichung mit (39), so erhalten wir: 


(41) s(DA-! — u)r—= — du 3° + Bat — nr. 


Multipliziert man andererseits die Gleichung (38) mit (s? — 0?u?) und 
wendet den Operator D + ou an, so findet man: 
h 2 
zum (D + ou) (D— ou) 


= ("— uf) (D+ ou) (F— ud) — 20a — u) (PF— ud), 
oder mit Hilfe von (39) und (37): 
h 2 
m AN + u) — 2a W. 
Endlich ae wir durch Kombination dieser Gleichung mit (41) ab: 
(42) "Vs +0A)E— (u+ DAY)W. 


Die Gleichungen (40) und (42), welche an die Stelle von (12) und 
(38) treten, haben den Vorteil, daß sie, auf eine der in Frage stehen- 
den Funktionen angewandt, neue Funktionen von ganz ähnlichem 
Charakter wie die ursprünglichen erzeugen. 


17. Lösung in allgemeinen Kugelfunktionen (spherical sur- 
face harmonics). Die Funktion P,’(w) ist eine Lösung von: 


Te NEE BEN Er 


Mit der neuen Bezeichnung kann diese Gleichung geschrieben werden 
APı= — nn +-1)P: 


a 





oder 


(43) AP — same: 


Daraus folgt mit Hilfe bekannter Eigenschaften der Kugelfunktionen: 


-np __Rrt+D9R—s+1) Rn—YR+s) 
(44) W+DA)A= “+l)@n+]) Pat + nan+1) P-ı. 





17. Lösung in allgemeinen Kugelfunktionen. 35 


Wir machen jetzt die Ansätze: \ 


N=X n=%x 


W— D:Piwertns, v— DriPiwettn. 


Setzen wir diese Werte in (40) und (42) ein und führen die vor- 
kommenden Operationen mit Hilfe von (43) und (44) aus, so er- 
halten wir: 











SD: ern]? 
nt 
Pr 1o:a! Ina+ Ir are Aa Kazır IP 
+ dp: a are aeg en Pi_ d 


Setzt man die Koeffizienten entsprechender Funktionen auf den bei- 


den Seiten dieser Gleichungen einander gleich und ersetzt « durch 


a ‚ so ergibt sich: 














ı 
(45) N 0, n(n +1) — 28 + Era 0, 
(46) a De 9 Dans - ar +2 a 
n?(n + 1)?RI", 
e 40?a? i 


Aus der Gleichung (10) folgt aber wie früher, 


Nn-NnTAC, 
daher entsteht aus (46) 


a RN (nt) the 





4o®a? 
"n+s+) mn _"n+ 1)’, 
x TER Eee a 4ota? In 


Wenn alle Größen y‘, außer einer Null sind, kann man durch (45) 
und (47) das Verhältnis von irgend zwei aufeinander folgenden Reihen- 
gliedern: O;, Di+1, Or+3,.. ., durch einen endlichen oder unendlichen 
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Kettenbruch ausdrücken, der nur aus bekannten Daten des Problems 
zusammengesetzt ist. Die Gleichung, welche y: enthält, kann dann 
dazu dienen, jeden dieser unbekannten Koeffizienten durch y: aus- 
zudrücken. Das Verfahren ist bereits in Nr. 13 auseinandergesetzt 
worden. 

Betrefis numerischer Anwendungen auf die Hauptkomponenten 
einer Tide und die Bestimmung der Perioden freier Schwingungen 
vgl. einen Aufsatz von $. S. Hough'?). 


C. Praktische Anwendungen. 


18. Beobachtung der Gezeiten. Ein Pegel’) ist ein Instrument, 
welches automatisch eine zusammenhängende Flutkurve aufzeichnet, an 
der man die Wasserhöhen für jeden Zeitpunkt ablesen kann. In Wirklich- 
keit besteht aber ein großer Teil der Flutdaten nur aus Beobachtungen 
der Zeiten und Höhen von Hoch- und Niedrigwasser, die direkt mit 
dem Auge abgelesen sind’). Den Seeleuten genügt die Kenntnis 
dieser Zeiten und Höhen, und deshalb wurden diese Erscheinungen 
früher allgemein als Gegenstand der Beobachtung gewählt. Man hat 
indessen erkannt, daß die Tabulierung stündlicher Höhen, die von 
einer Flutkurve abgelesen sind, viel befriedigendere Daten für die zur 
Bestimmung der Gezeitengesetze nötigen Reduktionen liefert. 

Die Auswahl des Platzes für einen Pegel ist nicht leicht. Denn 
die Kurve, die an einem scheinbar gut gewählten Platz registriert 
ist, kann manche kleinen Unregelmäßigkeiten aufweisen, welche nicht 
von der wahren Flut herrühren; eine Gezeitenkurve soll aber so glatt 
als möglich sein'®). 

Oh. Lallemand hat 1896 ein Buch „Nivellement de precision“ 
geschrieben, in dem er sein „Medimaremetre“ beschreibt"®). Der 





15) London Phil. Trans. 191 A (1898), p. 139. 

16) Über Pegel vgl. Art. „Hydrography‘“ in (British) Admiralty Scient. 
Manual, Lond. 1886. Beschreibungen von verschiedenen Pegeln findet man bei 
Baird, Manual; W. Thomson, Civ. Eng. 65 (1881), p. 10 und Popular Lectures 3, 
p. 170; Harris, Manual 2, App. 9; einen Druckpegel beschreibt W. U. Moore in den 
Official Papers of H.! Brit. M. Admiralty, 1898; A. Mensing von der Kaiser- 
lich deutschen Marine hat sich einen pneumatischen Pegel (Nr. 94007) und 
einen Strömungsmesser (Nr. 102874) patentieren lassen; eine Kommission soll 
über sie günstig berichtet haben. 

17) Über die Vorsichtsmaßregeln, die angewandt werden müssen, vgl. den 
Art. „Tides“ in (Brit.) Adm. Sci. Man. Die Beobachtung wird noch kompliziert 
durch „Seiches‘‘ und „Vibrationen“, worüber man Nr. 19 vergleiche. 

18) Über die Platzfrage vgl. Baird, Manual, p. 8. 

18*) Paris 1896; vgl. auch Riv. Topog. e Catasto 9 (1896). 
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Zweck dieses Instruments ist, die Tidenbewegungen zu beseitigen und 
auf diese Weise ohne mühsame Reduktion von Tidenbeobachtungen 
die Höhe des Mittelwassers zu bestimmen. Bemerkungen über die 
Benutzung des Instruments findet man in den zahlreichen Berichten 
Lallemands für die Konferenzen der Int. Erdmessung. 


19. Seiches und Vibrationen der Seen und des Meeres. Die 
Unregelmäßigkeiten einer Flutkurve entstehen durch gewisse sekun- 
däre Wellen, welche abgeschlossene Wassermassen in Bewegung setzen '®). 
Unsere Kenntnis dieser Wellen verdanken wir besonders den Arbeiten 
von F. A. Forel?) aus Lausanne; die Wellen von längerer Periode 
sind deshalb allgemein unter dem Genfer Namen „Seiches“ bekannt. 
Seiches sind Oszillationen des Wassers eines ganzen Beckens um ge- 
wisse Knotenlinien. Im Genfer See sind einige Öszillationen longi- 
tudinal, mit einem, zwei oder mehr Knoten, andere sind transversal. 
Die Periode der einknotigen longitudinalen Seiche umfaßt die doppelte 
Zeit, die von einer langen Welle beansprucht wird, um die Seelänge 
zu durchschreiten. Die Seiches beginnen gewöhnlich plötzlich mit 
maximaler Amplitude und hören dann nach und nach auf in un- 
gefähr 6 Stunden. Sie entstehen gewöhnlich durch lokale Ver- 


19) Diese sekundären Wellen sind bisweilen „periodische Gezeiten“ genannt 
worden (Nature 59 (1899), im Index unter „Periodie Tides“); aber der Name ist 
sehr ungeeignet. 

20) F. A. Forel, Le Leman 2, Lausanne 1895. Der Autor faßt hier seine 
eigenen Abhandlungen zusammen, die er zwischen 1873 und 1885 in Bull. Soc. 
Vaud. Sei. Nat., Arch. sci. phys. nat., Schweiz. Naturf. Gesellsch., Ann. chim. 
phys. und Assoe. fr. av. sci. (Montpellier) veröffentlicht hat. Forel berichtet 
über die Beobachtungen und Theorien von Fatio de Duillier, Hist. de Gen®ve 2 
(1780), p. 463; J. Jallabert, Paris Acad. Roy. Sei. 1742, p. 26; H. Saussure, 
Voyages dans les Alpes, Neuchätel 1779, p. 12; @. B. E. Vaucher, Geneve Soc. 
Phys. 6 (1804), p. 85; D. Milne, Edinb. Roy. Soc. 1 (1832-—44), p. 457; .B. Studer, 
Lehrbuch der phye. Geogr. 5, p. 78; C. OÖ. Meyer, Physik der Schweiz, 1854, 
p. 353; D. F. J. Arago, Oeuvres compl. 9 (1857), p. 580; E. Favre, Recherches 
geol. 1 (1867), p. 12. Ein populärer Überblick über Forels Arbeiten findet sich 
bei Darwin, Tides, Kap. 2; auch in dem Artikel „Tides“, Encyel. Brit. 1902. 
Vgl. ferner Ph. Plantamour, Arch. sei. phys. nat. 1 (1879), p. 335; @. B. Aüry, 
London Phil. Trans. 169 (1878), p. 123; H.C. Russell, Ann. Address. Roy. Soc. 
N. S. Wales 1885, wieder abgedruckt in Nature 32 (1885), p. 232; A. Endrös, 
Seiches auf dem Chiemsee, Diss., Traunstein 1903 u.a. Von besonderer theoretischer 
Wichtigkeit ist die Arbeit von @. Chrystal, Edinb. Roy. Soc. Trans. 41 (1905), 
p- 599; ibid. 45 (1906), p. 361; ferner @. COhrystal und E. Maclagan-Wedderburn, 
ibid. 41 (1905), p. 823; P. White und W. Watson, Edinb. Roy. Soc. Proc. 24 
(1905/06), p.142; K. Honda, T. Terada und D. Isitani, Phil. Mag. (6) 15 (1908), 
p. 88; dieselben Autoren und Y. Yoshida, On secondary undulations of oceanic 
tides, Tokyo Journ. College Sei., 24 (1908). 


238 VIı6. @. H. Darwin-S. 8. Hough. Bewegung der Hydrosphäre. 


änderungen des atmosphärischen Druckes, durch das Aufhören eines 
Windes, der einige Zeit hindurch vorwiegend geweht hat, und durch 
kleine Erdbeben. F. A. Forel hat noch andere weniger plausible oder 
sicher weniger häufige Ursachen angegeben. 

Das Wasser der Seen wird auch noch durch andere Schwingungen 
von.so kurzen Perioden in Bewegung gesetzt, daß sie keine Seiches 
sein können, bei denen sich ja der ganze See als ein einziges System 
bewegt. F. A. Forel nennt sie „Vibrationen“ und schätzt ihre Perioden 
auf 20 Sekunden bis 2 Minuten. Sie scheinen wenigstens zum Teil 
durch Wind verursacht zu werden, aber sie können auch durch Dampf- 
bote entstehen. Die Vibrationen bestehen, wie man beobachten kann, 
mit vollständiger Regelmäßigkeit und abnehmender Amplitude mehrere 
Stunden hindurch. 

F. N. Denison vermutet, daß die Vibrationen durch die Änderungen 
des Luftdruckes hervorgerufen werden, die sich mit einiger An- 
näherung an Regelmäßigkeit einstellen, wenn ein starker Wind weht. 
Er bringt diese Druckänderung mit der Instabilität in Zusammenhang, 
welche nach H.v. Helmholiz existiert, wenn eine Flüssigkeitsschicht 
über eine andere streicht. Die Atmosphäre ist nicht vollständig in, 
adiabatischem Gleichgewicht, und es ist gewöhnlich ein plötzlicher 
Wechsel in der von W, v. Bezold sogenannten „potentiellen Tem- 
peratur“?°®) an der Trennungsfläche zweier Luftschichten vorhanden, 
wenn sich die untere gegen die obere bewegt. Die beiden Luftschichten 
sind dann vom mechanischen Standpunkte aus betrachtet zwei ver- 
schiedene Flüssigkeiten. Helmholtz hat die Länge der Wellen, welche 
an der Trennungsfläche entstehen müssen, berechnet. Denison hat 
in ausgedehnter Weise die geringen Barometerschwankungen bei 
stürmischem Wetter mit den gleichzeitigen Vibrationen der kana- 
dischen Seen und Meeresarme verglichen. Er glaubt bewiesen zu 
haben, daß die beiden Erscheinungen zusammenhängen"). 


20. Fluterzeugende Kräfte. Es ist schon in Nr. 2 gezeigt, daß 
das Potential der fluterzeugenden Kraft des Mondes geschrieben wer- 
den kann: 


Vu 0? (cos?z — ",), 





20*) Berlin Ber. 1888, p. 1189 — Ges. Abh., Braunschweig 1906, p. 128. 

21) H.v. Helmholtz, Berlin Ber. 1889, p. 761; F. N. Denison, Proc. Canad. Inst. 
1897, p. 28, 55; 1898, p. 134; Canadian Engineer, Oktober und November 1897; 
Toronto Astr. Phys. Soc. 1897, p. 1; Brit. Assoc. (Dover) 1899, p. 656; (Glasgow) 
1901, p. 577. Über einige sehr bemerkenswerte sekundäre Schwankungen vgl. 
W. Bell Dawson, Trans. Roy. Soc. of Canada 5 (1899/1900), p. 23. Eine all- 
gemeine Übersicht des Gegenstandes gibt Darwin, Tides. 


21. Lotablenkungen. 29 


wo m die Masse und r der Radiusvektor des Mondes, oe der Radius- 
vektor des Punktes, dessen Potential gleich V, und z der Winkel 
zwischen r und e ist. 

Da es nur notwendig ist, das Potential an der Erdoberfläche zu 
betrachten, und da die geringe Elliptizität der Erdgestalt unwesent- 
lich ist, so können wir eg durch a, den mittleren Erdradius, ersetzen. 

Wenn zu einer gegebenen Zeit h der Greenwicher Stundenwinkel 
und ö die Deklination des Mondes ist; wenn ferner mit A die nörd- 
liche Breite und mit } die westliche Länge des Beobachtungsortes 
bezeichnet wird, so führt die obige Formel zu: 


3 ma? 
Me ar’ 
[eos?2cos?deos2 (h—I)+sin2Asin2dcos(h—1)+3(/,—sin?6) (Y,—sin?4)]. 


eV 
a cos 401’ 


die nördliche 2 - Die Verhältnisse dieser Komponenten zur Schwer- 


Die westliche Komponente der fluterzeugenden Kraft ist — 


kraft geben die scheinbaren Lotstörungen. Die Komponenten selbst 
sind periodisch mit Ausnahme eines kleinen konstanten Teiles der 
nördlichen Komponente, der eine geringe dauernde Elliptizität der 
Erdgestalt verursacht?®)! - 

Unter der Wirkung dieser Kräfte beschreibt ein Pendel simultan 
zwei Ellipsen, die eine in der Zeit eines halben, die andere in der 
Zeit eines ganzen Mondtages. Das Zentrum, um welches diese Ellipsen 
beschrieben werden, oszilliert ebenfalls langsam von Nord nach Süd 
mit einer sehr kleinen Amplitude und einer 14tägigen Periode. 

Diese drei Bewegungen entsprechen Laplaces Gezeiten der bzw. 
dritten, zweiten und ersten Art, über die in Nr. 4 berichtet wurde. 


Der mittlere Wert des Koeffizienten rl), wo M die Erdmasse 
bedeutet, beträgt 0,0174. 


21. Lotablenkungen. Wenn es möglich wäre, die wirklichen 
Änderungen der Gleichgewichtslage eines Pendels zu messen, so würde 
ein Vergleich der so erhaltenen Resultate mit den aus obigen Formeln 
abgeleiteten uns angeben, wie weit die feste Erde den fluterzeugenden 
Kräften nachgibt. 

Ein Bericht über die verschiedenen Versuche, die Lotablenkungen 
zu messen, fällt außerhalb des Zweckes des Artikels; wir müssen uns 
daher auf wenige Worte über den Gegenstand beschränken. 

Die früheren Versuche führten oft, obwohl sie fehlschlugen, zu 


22) Vgl. @. H. Darwin, London Astr. Soc. Monthly Not. 1899, p. 119, 
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interessanten nebenher gewonnenen Resultaten). Von einem ge- 
wissen Erfolg gekrönt waren erst die Beobachtungen von E. v. Rebeur- 
Paschwitz, der das Horizontalpendel®*) benutzte und gleichzeitig ver- 
vollkommnete. Seine Untersuchungen wurden von R. Ehlert, I. T. 
Kortazzi und anderen fortgesetzt***). Kürzlich erreichte O. Hecker 
weit besser übereinstimmende Resultate, indem er Beobachtungsreihen 
mit zwei Horizontalpendeln, die in zwei um 90° voneinander ver- 
schiedenen Azimuten in einem tiefen Brunnen aufgestellt waren, 
längere Zeit hindurch fortsetzte*?). Paschwitz, Ehlert und Kortazzi 
schlossen, daß die Pendeloszillationen etwa '/, bis ®/, des theoretischen 
Betrages der Amplitude besitzen, die einer völlig starren Erde ent- 
sprechen würde. Heckers Beobachtungen zeigten, daß der Bruchteil 
fast genau °, ist. Ich glaube, daß dies Resultat der Wahrheit sehr 
nahe kommt, sodaß es scheint, daß die wirkliche Steifigkeit der Erde 
ungefähr ebenso groß ist, als wenn sie aus Stahl bestünde*®°). 

Eine der Schwierigkeiten, die sich der Durchführung der ge- 
nannten Beobachtungen, wenigstens für Stationen, die nahe an der 
Seeküste liegen, entgegenstellen, beruht auf der Tatsache, daß das 


23) @. H. Darwin und H. Darwin, Brit. Ass. Reports 1881, p. 93; 1882, 
p. 9. 

24) F. Zöllner schrieb drei Abhandlungen über das Instrument und seine 
Geschichte in Ann. Phys. Chem. 150 (1878), p. 181, 184, 140 = Leipzig Ber. 21 
(1869), p. 281; 23 (1871), p. 479; 24 (1872), p. 183; diesen Aufsätzen folgte einer 
von A. Safarik, Böhm. Ges. 1872 — Ann. Phys. Chem. 150 (1873), p. 150. 
F‘. Zöllner schreibt die Priorität A. Perrot zu (Paris C. R. 55 (1862), p. 728), 
aber denselben Gedanken scheint vorher J. Gruithwisen gehabt zu haben (Neue 
_ Analekten usw., München 1832, ı, Teil 1). Einen Bericht über die (zweifellos 
falschen) Beobachtungen von L. Hengler findet man im Polytechn. Journal 43 
(1832), p. 81. Eine wertvolle Bibliographie über das Horizontalpendel gibt 
E. Paschwitz, Leop. N. A. 60 (1892), p. 1. Ein vollständiges Verzeichnis der 
eigenen Arbeiten von Paschwitz ist in einem Nekrolog enthalten, Beitr. z. Geo- 
physik 2 (1895), p. 16. Seine wichtigsten Abhandlungen sind die oben genannnte 
und Beitr. z. Geophysik 2 (1895), p. 211. Eine Übersicht dieser Untersuchungen 
bis 1893 (er starb 1896) ist enthalten in Brit. Ass. Rep. (Nottingham) 1893, 
p. 309. Es ist besonders wichtig, zu verfolgen, wie er dazu kam, einige in 
früheren Abhandlungen vertretene Anschauungen zu modifizieren. 

24*) R. Ehlert, Beitr. z. Geophysik 3 (1896), p. 131; I. T. Kortazzi, Isvestia 
Russk. Astron. Obsbehestva 4 (1895), p. 24 und 5 (1896), p. 301. Dort findet sich 
eine sehr wertvolle Reihe von Beobachtungen, und es ist zu bedauern, daß die 
Arbeit (soviel ich weiß) in keine der westlichen Sprachen übersetzt ist. Eine 
allgemeine Übersicht des Gegenstandes gibt Darwin, Tides, 2. ed. 

24) O. Hecker, Veröftentl. d. K. Preuß. Geodät. Inst., Neue Folge Nr. 32, 
Potsdam 1907. 

24°) Vgl. Nr. 87, p. 61. 
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wechselnde Gewicht der ozeanischen Wassermassen Bewegungen der 
Erdrinde hervorrufen muß®). Diese Wirkung scheint tatsächlich durch 
A. d’Abbadie dicht am Meere beobachtet zu sein?®), und theoretische 
Überlegungen lassen es als möglich erscheinen, daß sie auch noch in 
größerer Entfernung von der Küste?) bemerkbar werden können. 

Eine andere Schwierigkeit entsteht infolge einer bedeutenden 
täglichen Oszillation des Pendels, die überall beobachtet wurde. Diese 
Oszillation ist unzweifelhaft thermisch, aber es ist ungewiß, inwieweit 
sie eine nur lokale oder eine allgemeine Erscheinung ist, welche die 
ganze vom Sonnenlicht beschienene Hemisphäre beeinflußt. R. Ehlert 
neigt der letzteren Ansicht zu®®). 


22. Methoden zur Diskussion der wirklichen Ozeantiden. 
Laplace zeigte als erster, wie Theorie und Beobachtung zu kombi- 
nieren sind”). Seine Diskussion beruht auf dem Prinzipe der er- 
zwungenen Schwingungen, das folgendermaßen zu formulieren ist: 

Die Schwingungen eines Körpersystems, bei dem die Wirkung des 
Anfangszustandes der Bewegung durch Reibung vernichtei ist, haben 
die gleichen Perioden wie die auf das System wirkenden Kräfte. 

Hieraus folgt, daß, wenn die See durch eine periodische Kraft 
erregt ist, die durch den Kosinus eines mit der Zeit gleichförmig 
wachsenden Winkels, multipliziert mit einem Koeffizienten, ausgedrückt 
werden kann, daraus eine Partialtide resultiert, die ebenfalls durch 
den Kosinus eines in derselben Weise wachsenden Winkels aus- 
drückbar ist; nur die Phase und der Koeffizient werden von den ent- 
sprechenden Größen in der Gleichgewichtstheorie verschieden und nur 
durch Beobachtung bestimmbar sein. Durch die Theorie wird also 
nur das Anwachsen des Winkels bestimmt. 

Wenn die Gezeitenkräfte, die von der Sonne und dem Monde 
herrühren, durch eine Reihe solcher Glieder ausgedrückt werden, so 
werden auch die Schwankungen des Meeres durch eine Reihe von 
Partialfiuten darstellbar sein, die unbekannte Amplituden und Phasen, 








25) @. H. Darwin, Brit. Ass. Rep. 1882, p. 106; zum Teil neu abgedruckt in 
Phil. Mag. 1897, p. 177. 

26) Bruxelles Ann. Soc. Sci. 5? (1881), p. 37; vgl. auch F. Omori, Earthquake 
Investig. Committee Nr. 21, 1905, p. 5; Bull. Imp. Earthqu. Inv. Com. 1907, 
p- 167, 

. 27) Vgl. aber E. Paschwitz, Beiträge zur Geophysik 2 (1895), p. 332, der 
nachdrücklich darauf hinweist, daß die theoretischen Voraussetzungen, in Europa 
wenigstens, nicht anwendbar sind. 

28) Beitr. z. Geophysik 3 (1896), p. 181. 

29) Me&c. cel. 4, chap. 3, 4. 
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aber bekannte Perioden besitzen®). In Übereinstimmung mit dem 
Prinzipe der Superposition kleiner Bewegungen kann man diese 
Partialtiden addiren, um die gesamte Tide am Beobachtungsorte zu 
erhalten. Ä 

Der Vergleich zwischen Gezeitentheorie und Beobachtung ist 
auf zwei Arten ausgeführt worden, die man als die „synthetische“ 
und die „analytische“ bezeichnen kann. Die beiden Methoden unter- 
scheiden sich nur durch die Vollständigkeit, mit der die fluterzeugen- 
den Kräfte in eine Gestalt gebracht sind, auf die das Prinzip der er- 
zwungenen Schwingungen unmittelbar anwendbar ist. 

Die halbtägige Periodizität der Gezeiten mit der schwachen Ände- 
rung von Spring- und Nippflut legt die Wahl mathematischer Formeln 
von ähnlicher Einfachheit nahe; dieser Gedanke leitete auch I. Newton, 
D. Bernoulli, ©. Maclaurin, P. 8. Laplace, W. Whewell und @. B. Airy. 
An Orten, wo nur eine geringe tägliche Ungleichheit vorhanden ist, 
lassen sich die Gezeiten mit einigermaßen genügender Genauigkeit 
durch eine einzige harmonische Funktion darstellen. Die Amplitude 
dieser Funktion variiert dann langsam und periodisch, ihr Argument 
wächst nicht vollständig gleichmäßig, sondern die Geschwindigkeit 
des Zuwachses schwankt langsam um einen Mittelwert. Wo jedoch 
die tägliche Ungleichheit bedeutend ist, wie im pazifischen und indi- 
schen Ozean, verliert die formale Einfachheit der synthetischen 
Methode ihren scheinbaren Vorteil. 

Wir haben in Nr. 20 den Ausdruck für das Mondpotential in 
einer für die synthetische Methode geeigneten Form gegeben. Die 
drei Glieder dieses Ausdruckes sind annähernd harmonische Funktionen 
der Zeit, und ihre Koeffizienten oszillieren offenbar langsam um 
Mittelwerte Ein ähnlicher Ausdruck würde das Sonnenpotential 
darstellen. Die mathematische Basis der synthetischen Methode be- 
steht in der Zusammensetzung solcher Formeln. Die halbtägigen 
Glieder des Mond- und Sonnenpotentials können in eins zusammen- 
gezogen werden, und eine ähnliche Zusammenziehung kann für die 
täglichen und langsam variierenden Glieder ausgeführt werden. Der 
Vergleich der Beobachtungen in irgend einem Hafen mit einem solchen 
analytischen Ausdruck hat denselben indessen immer als ungenügend 
erwiesen, so daß viele Korrektionen nötig waren. 

Ein wichtiger neuer Weg zur Behandlung der Gezeiten wurde 


30) Laplace schreibt die Gezeitenkräfte einer Zahl von fingierten Satelliten 
zu. Diese werden genauer angegeben von @. H.Darwin, London Phil. Trans. 
170 (1879), p. 465. 
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von, Sir W. Thomson eingeschlagen, der die harmonische Analyse ein- 
führte, bei der jedes Glied eine genaue harmonische Funktion der 
Zeit ist®!),. Hier gelangt das Prinzip der erzwungenen Schwingungen 
zur strengen anstatt angenäherten Anwendung. 

Da dieses Prinzip die Basis jeder praktischen Behandlung des 
Problems bildet, so scheint es zweckmäßig, zuerst diese Methode zu 
betrachten, bei welcher es in seiner logischeren Form zur Anwendung 
kommt, und die weniger befriedigende Methode für eine spätere Be- 
trachtung zurückzustellen. Wenn wir diesen Weg einschlagen, kehren 
wir die geschichtliche Entwicklung um und betrachten die neuere 
Methode vor der älteren. 


23. Harmonische Analyse’®). Der Ausdruck für das Mond- 
potential in Nr. 20 enthält (A — 7), den Stundenwinkel des Mondes. 


Da = die Mondparallaxe ist, so war seine Stellung durch seinen 


Stundenwinkel, seine Deklination und seine Parallaxe bestimmt. Der 
Beobachtungsort auf der Erde war durch die Breite festgelegt. Man 
kann aber auch den Mondort durch seine mittlere Länge, die Löngen 
seines Perigäums und Knotens, die Schiefe der Ekliptik, die Neigung 
und Exzentrizität seiner Bahn angeben. Wenn diese Bestimmungs- 
art gewählt wird, so führt jeder der drei Bestandteile unseres 
früheren Ausdrucks zu einer schnell konvergierenden unendlichen 
Reihe, deren Glieder sämtlich aus einer einfachen harmonischen 
Funktion der Zeit, multipliziert mit einer Konstanten, bestehen. Man 
hat es aber nicht für nötig gefunden, den Prozeß mit demselben 
Grade logischer Vollständigkeit durchzuführen wie bei der Mond- 
und Planetentheorie. Es genügt in der Tat, eine Entwicklung 
aufzustellen, die nur dann vollständig streng sein würde, wenn der 
Knoten und die Ebene der Mondbahn im Raume absolut fest lägen. 
Infolge der Bewegung von Knoten und Bahnebene sind die Koeffi- 


31) @. B. Airy und nach ihm B. Ohazallon [Paris 0. R.42 (1856), p. 966] stellten 
das Steigen und Fallen der Tide an einsm einzigen Tage durch eine Fouriersche 
Reihe dar; aber dieses Verfahren kann nicht als ein wirklicher Vorläufer der 
analytischen Methode angosehen werden. Vgl. Airy, Tides und P. Hatt, Pheno- 
menes des mardes, Paris 1885. 

82) Dieser Abschnitt gründet sich auf einen der Brit. Ass. Rep. (Southport) 
1883 von @. H. Darwin und J. C. Adams erstatteten Bericht. Im wesentlichen 
dieselbe Entwicklung findet sich bei ©. Börgen, Aun. d. Hydrographis 12 (1884), 
p-. 305, 387, 438, 499, 558, 615, 664 und P. Hait in Ann. hydrograph. 1893, 
(ohne viel Einzelheiten) und Explication des mardes, Paris; R. A. Harris, Manual 2; 
J. Eecles, Great trig. survey of India 16, Dehra Dun 1901; vgl. auch W. Ferrel, 
Tidal researches, Rep. U. $. Coast Survey 1874. Sir W. Thomsons Original- 
abhandlungen finden sich in den Brit. Ass. Rep. 1868, 1870, 1871, 1872, 1876, 1878. 

Enoyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 3 
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zienten in der Entwicklung des Potentials nicht streng konstant, 
sondern führen langsam kleine Schwingungen um Mittelwerte aus; 
ferner erfordern die Argumente der harmonischen Funktionen der 
Zeit kleine und sich langsam ändernde Korrektionen für ihre Phasen. 

So gelangen wir zu folgender Annahme: Das Potential ist durch 
eine Reihe mit zeitweilig konstanten Koeffizienten ausdrückbar. Diese 
Koeffizienten sind mit einfachen harmonischen Funktionen multipli- 
ziert, die zeitweilig konstanter Korrektionen ihrer Phasen bedürfen. 
Das Prinzip der erzwungenen Schwingungen berechtigt uns dann zu 
dem Schluß, daß jedes Glied der Reihe einer Partialflut von unbekannter 
Amplitude und Phase entspricht. 

Wenn die Gleichgewichtstheorie so vollständig entwickelt ist, 
kann Amplitude und Phase jeder Partiältide genau bestimmt und 
daher die Amplitude der entsprechenden wirklichen Flut in irgend 
einem Hafen dadurch erhalten werden, daß man die Gleichgewichts- 
amplitude mit einem nur durch Beobachtung zu ermittelnden Faktor 
multipliziert. In ähnlicher Weise läßt sich die Phase der wirklichen 
Flut ableiten aus der Gleichgewichtsphase durch Anbringung einer 
konstanten, ebenfalls durch Beobachtung zu bestimmenden Verbesse- 
rung. Aufgabe der harmonischen Analyse ist es dann, diesen Faktor 
und diese Phasenkorrektion für jede Partialtide zu bestimmen. Wir 
werden später auseinandersetzen, wie sich die praktische Verwirk- 
lichung dieses Gedankenganges gestaltet; aber augenblicklich werden 
wir in der Betrachtung der Resultate der Gleichgewichtstheorie fort- 
fahren, die wir uns in der angegebenen Weise entwickelt denken. 

Nach der jetzt allgemein angenommenen Bezeichnungsweise ist y 
die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation, 6, n, ®, (yf, oeArvn, HAog) 
sind die mittleren Bewegungen des Mondes, der Sonne und des Mond- 
perigäums. Die „Geschwindigkeit“ einer Partialtide ist der Differential- 
quotient des Argumentes der einfachen harmonischen Funktion nach 
der Zeit; alle Geschwindigkeiten sind Funktionen von y, 6, n, ©. Eine 
Nomenklatur für die verschiedenen Partialtiden erweist sich als eine 
praktische Notwendigkeit. Man hat beliebig gewählte Anfangsbuch- 
staben zu ihrer Bezeichnung benutzt?) In einigen wenigen Fällen, 
für welche keine Anfangsbuchstaben vorgesehen sind, ist es zweck- 


33) Die Haupttiden für Mond und Sonne sind bzw. mit M, S bezeichnet. 
Die elliptischen Mondtiden Z, N (verbunden mit M) entsprechen den Tiden R, 
T (verbunden mit 8) für die Sonne. Die eintägige Mondtide O entspricht der 
eintägigen Sonnentide P. Die analytischen Ausdrücke für die Evektionstiden . 
1, v sind eng verwandt mit denen für die elliptischen Tiden L, N. Die Varia- 
tionstide u hat eine ähnliche Verwandtschaft mit M. Sa, Ssa, Mm, Mf, MSf 
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mäßig, die Tide durch ihre Geschwindigkeit zu bezeichnen; z. B. mag 
die monatliche Evektionstide durch e + © — 2 gekennzeichnet werden. 

In dem mathematischen Ausdruck für die Tide ist die Einführung 
der mittleren Längen natürlicher als die der Geschwindigkeiten. Wir 
schreiben deshalb s, h, p für die mittlere Länge des Mondes, der 
Sonne und des Mondperigäums; £ für den mittleren Stundenwinkel 
der Sonne am Beobachtungsorte. Das Argument irgend einer Partialtide 
wird dann eine Funktion von t, s, A, p. 

In den folgenden Tabellen kommen noch verschiedene Bezeich- 
nungen vor, die wir jetzt erklären müssen. 

Die Schiefe der Ekliptik heißt ®, die des Äquators gegen die 
Mondbahn ist J. I ist offenbar eine Funktion von N, der Länge 
des Mondknotens, und schwankt um den Mittelwert. ©. Die Neigung 
der Mondbahn zur Ekliptik ist <. Die Exzentrizitäten der Mond- und 
Sonnenbahn seien e und e,, das Verhältnis der mittleren Bewegung 
der Sonne zu der des Mondes m. 

Wenn m die. Krege und c seine A Pr Entfernung be- 


deuten, wenn ferner 7 — 7 —s gesetzt wird, so mißt r die Intensität 
der fluterzeugenden Kraft des Mondes. Wenn m,, & 7, die ent- 
sprechenden Größen für die Sonne sind, so ist klar, daß "1 (= 0,46035) 


der Faktor ist, mit Hilfe dessen man Sonnen- und Mendediäiten auf 
ein gemeinsames Maß bringen kann. 
Man wird bemerken, daß die Argumente in den folgenden Tabellen 
& und v enthalten; diese Buchstaben bedeuten die Länge in der Mond- 
bahn nnd: die Kpkkiminniniei den absteigenden Knotens des Äquators 
in der Mondbahn und sind Funktionen von N. Die Funktionen von 
&£ und v, welche in den Argumenten auftreten, sind jene kleinen 
Phasenkorrektionen, welche nötig sind, um den Lagenwechsel des 
Mondknotens in Rücksicht zu ziehen. Es hat sich als hinreichend 
herausgestellt, konstante Werte für & und » anzunehmen, die ein 
ganzes Jahr lang anwendbar sind. 
Wir wollen jetzt die Resultate der Anwendung der Gleich- 

gewichtstheorie in Form von Tabellen geben. Der allgemeine Aus- 
druck für die Gleichgewichtsflut lautet: 


h= Z „allgem. Koeffiz.“ >< „Koeffiz.“ > cos „Argument“. 


bezeichnen bzw. die jährliche und die halbjährliche Sonnentide (Solar annual 
and solar semiannual), die monatliche (lunar monthly) und die halbmonatliche 
(lunar fortnightly) Mondtide sowie die 14 tägige Mond-Sonnentide (luni-solar 
fortnightly). Für die Wahl der meisten anderen REN scheinen 
keine ersichtlichen Gründe vorzuliegen. 

3*+ 
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A. Mond-Tiden. 
1. Halbtägige Tiden. 






























































; TE TR MT 
Allgemeiner Koeffizient: ', 75 5 cos?A. 
2 | Argument 
Name 3 Koeffizient | R BRRER 
D | 2: +2 (h—») 
| | 
Haupt-Mondtd. | M, | „a— een, I | — 18 — 5) 
BEER SEN ruBBE ER RER ER ET 
d- td. 8, en 
2 Monateil) K, Aa ei) a sint] 
Re | | 
re a Er a a a 26-9 6-9) 
sche ta | Yes, | -26-9+6-p+r 
2. Ordnung | | heut | 209-360) 
| 
Größ 10 26-9)+6— 
Evektionstd. . a. IEMeee. TEE in y Be 
Kleinere f —2s—5)—(s—p) 
Evektionstd. a Ya ıs mecost'/, I — 23h — stm 
Variationstd. u Y-Yy, mtcont'), I —2(s—H)+2h—s) 
2. Eintägige Tiden. 
a Arme 
Allgemeiner Koeffizient: , 75 „s sin 2A. 
F: | Argument 
Naıne E Koeffizient 
| 
Mondtd. 0 |da—'%e) ‘sin I cos®’y,1 26H) +'%r 





Mond-Sonnentd. 





(Mondteil) K, d+°%e?) / sin Icos I —Yx 
Bra er Q se: ', sin I cos* I — 26 —5) —-6— +") 








Diese Tide, die eigentlich aus zweien mit den Geschw. 
y—6-+ 38 und y— c— © zusammengesetzt ist, hat kom- 
pliziertere Koeffizienten und Argumente. 


Kleinere ellip- 
tische Td. 


x 





Berach: F %,e‘, sinIcosI +6 p)+ Yr 
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3. Tiden von langer Periode. 





4 
Allgemeiner Koeffizient: ®, . (%— % sin? A). 
























































tische Ta. 


g) 
Name El Koeffizient Argument 
un 
Ä d des veränderlichen Teil 
ee a Ka 1 Te ee ae 
Monatliche Td.!| Mm Be(Y, — Y, sin?) (s—p) 
Erektionatd. | — | meh kin | —-6—-n+26—M) 
ich . 
Variaklonsid, | — | Smih — sin! 26— N 
Be: Tr G— Ye), sin®I 2(s—H 
B. Sonnen-Tiden. 
1. Halbtägige Tiden. 
Aligemeiner Koeffizient: °/, ir “r cos? }. 
2 | 
Name a Koeffizient Argument 
un 
Haupt-Sonnentd. 8, | '% 2 1% e,?) cos’), @ 2t 
T . 
Gomentei, | & | ht + ha) ante ld 
= r 
er) ninamne | man 
Kieinere ellip- R 1, 4 Ye, cos* Y,m 
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2. Eintägige Tiden. 





‚Allgemeiner Koeffizient: ®/, # = sin 24. 





2 
Name Fi Koeffizient Argument 
7 





Sonnentd. P a—%e")), sinacos},o t—h+Yz 








a ws ei K, Zr (1 + °% e,?) '/, sin@ cos w t+h— Y,n 











3. Tide von langer Periode. 





Allgemeiner Koeffizient: ?, — “ (Y%, — °/, sin? A). 











Me 
2 
Name sg Koeffizient Argument 
zZ 
rn Ssa ee 1%, &,°) '/, sin! @ 2h 











Anmerkung: Die Tide L sollte mit sich verbunden eine andere von der 
Geschwindigkeit 2y — so + © enthalten; dadurch würden aber die Koeffizienten 
und: Argumente komplizierter. Die Koeffizienten aller Evektions- und Variations- 
tiden sollten die vollen Werte der betreffenden Ungleichheiten enthalten; sie 
enthalten oben nur die ersten Glieder der wirklichen Reihen. Die Sonnen- und 
Mondtiden X fallen zusammen. Über Ssa s. Nr. 24. 


Die wirkliche Flut ist ableitbar aus der Gleichgewichtsflut, in- 
dem man jeden „Koeffizienten“ mit einem der Beobachtung ent- 
nommenen Faktor k multipliziert und von dem „Argument“ einen 
ebenso gewonnenen Winkel x subtrahiert. 

Die numerischen Werte der Koeffizienten in irgend einer der 
drei Gruppen der Gezeiten geben die relative Wichtigkeit der ein- 
zelnen Glieder an, aber sie geben keinen Aufschluß über die relative 
Wichtigkeit der Tiden, die zu verschiedenen Gruppen gehören. 


24. Meteorologische Tiden, Obertiden und kombinierte Tiden 
oder Seichtwasser-Tiden°®*). Jede Tide, deren Periode genau ein Viel- 
faches oder ein Teil eines mittleren Sonnentages oder eines tropischen 


33°) Harris, Manual 5. 
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Jahres ist, wird durch die meteorologischen Verhältnisse beeinflußt 
und ist daher offenbar mit einiger Unsicherheit behaftet. . 

Wenn eine Welle in seichtem Wasser fortschreitet, so entfernt 
sich ihre Gestalt beträchtlich von der der Sinuskurve. Eine Entwick- 
lung nach Fourier für die Form der Welle enthält Glieder von der 
doppelten und dreifachen Schwingungszahl der ursprünglichen Welle. 
Solche Glieder kann man Obertiden nennen in Analogie mit Helm- 
holte’ Obertönen in der Akustik. Es ist aus diesem Grunde gebräuch- 
lich, die Tiden M,, M,, $,, 8, mit den bzw. Geschwindigkeiten 
4(y — 0), 6(y— 0), 4 — n), 6(y—n) einzuführen. Die Ober- 
tiden sind in anderen Fällen im allgemeinen zu vernachlässigen (oder 
sind wenigstens vernachlässigt worden). 

Wenn die Höhen zweier gleichzeitigen Wellen nicht geringe 
Bruchteile der Wassertiefe sind, so entstehen Kombinationswellen, 
deren Schwingungszahlen die Summe oder Differenz zweier fundamen- 
talen Wellen sind. Die Haupttiden dieser Art sind: MS, Msf mit 
den Geschwindigkeiten 2(y — 6) + 2(y — n), herrührend von M, und 
8,, die letztere von diesen ist auch eine astronomische Tide; ferner 
2SM mit der Geschwindigkeit 29 + 20 — 4n, herkommend von 8, 
und M,; u, herstammend von $, und M,, mit derselben Geschwindig- 
keit wie die Variationstide 27 — 46 -+-2n. Es mag auch noch die 
Tide M, erwähnt werden mit der Geschwindigkeit 3(p — 6), die von 
demjenigen Gliede in dem Mondpotential herrührt, das die vierte 
Potenz der Mondparallaxe enthält und das wir in Nr. 2 vernach- 
lässigten. 

In der harmonischen Analyse werden gewöhnlich die folgenden 
Tiden ausgewertet: M,, M,, M,, 5, 9, Ku, N, L, v, u, 25M, MS, 
K,, 0, P, Q, J, Sa, Ssa. 

Die Tiden M,, Mm, Mf, MSf werden auch bestimmt, haben 
aber im allgemeinen nur theoretisches Interesse. 


25. Die Resultate der harmonischen Analyse. Wir betrachten 
nur eine einzige Partialtide als typisch für alle. 

In Übereinstimmung mit der in Nr. 23 gegebenen Tabelle kann 
die Tide M, ausgedrückt werden durch: 


k, .— cos?A - /, (1 — 1, e?) cost 1), Icos[2t + 2(h—v) — 2(s—E)— x]. 


In diesem Ausdrucke ist k,, der Koeffizient, mit dem die halbe 
Hubhöhe der Gleichgewichtsflut zu multiplizieren ist, um die wirk- 
liche halbe Hubhöhe zu erhalten; «, ist die Phasenkorrektion. Die 
. beiden Größen %, und «, lassen sich nur durch Beobachtung be- 
stimmen. 
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Wenn wir schreiben: 


Hu, — kn: Gags OL CL Ye) ook (hm) cost (42), 





cos* (} 

fm = cost (", -) ars, 32th, m=—2—i), 
so wird der obige Ausdruck zu f„A, ce (V„+ u. —”.): HI. be 
steht aus zwei Faktoren, von denen der eine aus astronomischen 
Daten ableitbare Konstanten enthält, während der andere, &,, eine 
pur durch Beobachtung zu ermittelnde Konstante darstellt. Daher 
kann FH, als eine der Tide M, und dem Beobachtungsorte eigentüm- 
liche Konstante, die nur durch Beobachtung ableitbar ist, angesehen 
werden. Wenn die Tidenkonstanten H,, x, bekannt sind, so läßt 
sich die durch M, hervorgerufene Wasserhöhe für irgend eine ver- 
gangene oder zukünftige Zeit berechnen. f,, ist der Faktor und u,, 
die Phasenänderung, die nötig sind, um die augenblickliche Lage des 
Mondknotens zu berücksichtigen). 

Ihre Werte ändern sich langsam, und es ist üblich, mittlere 
Jahreswerte anzunehmen. 

Jede Tide hat ihr besonderes f und u. Das u jeder Tide: ist 
derjenige Teil des „Argumentes“, welcher v und & enthält. Daher ist 
in den reinen Sonnentiden 8,, 7, P der Wert « gleich Null und f 
offenbar gleich der Einheit, 

Die Tiden X,, K, erfordern eine besondere Betrachtung, da sie 
gemeinsam von Mond und Sonne herrühren. Die Tiden L und M, 
müssen aus anderen Gründen auch für sich untersucht werden. 

Die Theorie der Wellen in seichtem Wasser zeigt, daß für die 
zweite und dritte Obertide f das Quadrat und der Kubus des funda- 
mentalen f ist, « das Doppelte und Dreifache des fundamentalen «. 
Für zusammengesetzte 'Tiden ist f das Produkt, u die Summe oder 
Differenz seiner Komponenten. 

Als Eindresultat der harmonischen Analyse erhalten wir H und « 
für jede Tide. Wenn dann A, die Höhe des mittleren Meeresniveaus 
über irgend einem Nullpunkt an der Küste bedeutet, ist die Seehöhe 
zu irgend einer zukünftigen oder vergangenen Zeit ausdrückbar durch 


Aa+ 2/Hes(V/ -u—n). 
Es wird sieh unten als nötig herausstellen, die verschiedenen A, 
x besonders zu bezeichnen. Das soll durch Anhängung des Anfangs- 
buchstabens der Tide als Index geschehen. So bezieht sich z. B. H,, 


34) Vgl. die Tabellen bei Baird, Manual, und Harris, Manual 2. 


26. Numerische harmonische Analyse. 41 


x, auf die Tide M,. Für die Tiden XK,, K, ist diese Bezeichnungs- 
weise nicht passend, wir schreiben deshalb MH”, x’ bzw. H’, x’ in 
diesen Fällen. 


26. Numerische harmonische Analyse. Der zwölfte oder vier- 
undzwanzigste Teil der Periode irgend einer halb- oder eintägigen 
Tide kann als eine Stunde einer speziellen, der betreffenden Tide 
eigentürnlichen, Zeit bezeichnet werden. Wir könnten die Höhen der 
Gezeitenkurve immer genau nach Verlauf je einer speziellen Tidestunde 
messen; aber es genügt zur Durchführung der Rechnung, wenn die 
Wasserhöhen je nach Verlauf einer genauen Stunde mittlerer Sonnen- 
zeit von der Kurve: abgelesen werden. Diese Annäherung gibt in 
Wirklichkeit die mittlere Wasserhöhe während einer mittieren Sonnen- 
stunde, deren Mitte auf eine genaue Tidestunde fällt. 

Wenn die mittleren Sonnenstundenhöhen so gruppiert werden, 
wie sie zwischen die 24 Stunden einer speziellen Tidenzeit fallen, er- 
halten wir durch Summation 24 Höhen, die zu den 24 Stunden 
jener speziellen Tidenzeit gehören. Jede Stunde irgend einer anderen 
Tidenzeit wird unterschiedslos auf alle Stunden dieser Zeit fallen, 
und so werden alle Partisltiden außer der gerade betrachteten aus 
dem mittleren Resultat verschwinden. Die 24 Stundenhöhen der 
speziellen Tidenzeit lassen sich dann durch folgende Fouriersche Reihe 
darstellen: 


A-+ R, eos(nt — 6) + By eos(2nt— 6) + R,eos (önt — &)-+--, 


won“ der spezielle Tidetag ist Wenn die Tide, die wir untersuchen, 


eine tägliche ist, so werden A,, R, usw. sehr klein gegen R,; ist sie 
halbtägig, so sind R,, R, usw. sehr klein gegen R, und so fort. Es 
ist in der Tat genügend, nur das spezielle R und £ auszuwerten, das 
zu der theoretischen Partialtide gehört. 

Um den Umstand zu berücksichtigen, daß die Berechnungsmethode 
der Wasserhöhen in Wirklichkeit das Mittel der Wasserhöhen, ge- 
nommen über das Zeitintervall eine halbe Stunde vor bis eine halbe 
Stunde nach der genauen Stunde der speziellen Tid@nzeit, gibt, muß 
man die halbe Hubhöhe R mit einem geeigneten Vergrößerungsfaktor 
multiplizieren; dadurch möge sie in R’ übergehen. Dann ist die in 
Rede stehende Partialtide durch fHeos(Y/’+u—x) ausdrückbar, wo 


R4 
H=7 ist. 


Wenn P, den Wert des „Argumentes“ im Augenblicke des Be- 
ginns der Beobachtungen bezeichnet, so haben wir offenbar 


V, +u—r—=—$, oder z=$5+N,+ u. 
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In dieser Weise werden die beiden Tidenkonstanten H, x durch 
numerische Rechnung gefunden. 

Die Klassifikation oder Gruppierung der stündlichen Höhen des 
mittleren Sonnentages ist in verschiedener Weise ausgeführt worden. 
Bei der in Indien benutzten Methode müssen alle Beobachtungen in 
eine Reihe von Tabellen übertragen werden °?). 

©. Börgen gebraucht eine Anzahl Blätter Pauspapier, die mit 
starken schräglaufenden Leitlinien versehen sind. Legt man diese 
Blätter auf die tabulierten Beobachtungen, so zeigen die Leitlinien 
die Zahlen an, die zu Mittelwerten zu vereinigen sind. Die U. 8. 
Coast Survey gelangt zu demselben Resultate mit Hilfe von durch- 
lochten Kartons. 

@G. H. Darwin hat eine Methode angegeben, bei der die zu jedem 
Tage gehörigen Beobachtungen als ein Ganzes behandelt werden ®®). 
Jede dieser Methoden scheint ihre eigenen Vor- und Nachteile zu 
haben. 

©. Börgen hat noch eine gänzlich andere Reduktionsmethode an- 
gegeben, bei der die Zahl der Additionen beträchtlich vermindert ist?”). 
Das Verfahren ist sehr geistreich, hat aber, soviel ich weiß, nicht den 
verdienten Anklang gefunden. 

Die harmonischen Tidenkonstanten können auch aus Beobach- 
tungen von Hoch- und Niedrigwasser abgeleitet werden®). Jede 
solche Beobachtung ist zwei Beobachtungen einer einzelnen Höhe 
gleichwertig, so daß in Wirklichkeit annähernd 8 (78) Bedingungen 
pro Tag durch den analytischen Ausdruck für die Tide zu erfüllen 
sind. Aber diese Bedingungen sind für die in Rede stehende Aus- 
wertung nicht zweckmäßig, und es ist möglich, daß die wirksamste 
Methode, die Konstanten aus den Beobachtungen zu ermitteln, die 
ist, eine empirische Flutkurve auf Grund der zu den beobachteten 
Zeiten eintretenden Maxima und Minima und der abgelesenen Höhen 
zu konstruieren. 


35) Es finden N gewisse kleine Versehen in den (von E. Roberts für die 
indische Regierung aufgestellten) Tabellen, aber sie geben zu keinem wesent- 
lichen Irrtum Anlaß. Vgl. @. H. Darwin, London Roy. Soc. Proc. 52 (1893), p. 346. 

36) Harris, Manual 2, chap. V; @. H. Darwin, London Roy. Soc. Proc. 
52 (1893), p. 346. Über die Reduktion einer kurzen Beobachtungsreihe siehe 
@G. H. Darwin, British Admiralty Scientific Manual 1886 oder Rollet de V’Isle, 
Ann, hydrograph. 2 (1896), deuxiöme section, p. 196. 

37) Ann. der Hydrographie 1894, p. 219, 256, 295. 

38) @. H. Darwin, London Roy. Soc. Proc. 48 (1890), p. 278; Harris, Manual 
3, chap. II. 
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Wir haben bisher nur über die haib- und ganztägigen Gezeiten 
gesprochen. Die Gezeiten von längerer Periode lassen sich offenbar 
aus den täglichen mittleren Wasserhöhen ableiten. Diese täglichen 
Mittel müssen so gruppiert werden, daß sie die Amplituden und 
Phasen der Tiden Sa, Ssa, Mm, Mf, Msf ergeben. Da diese Tiden. 
im allgemeinen sehr klein sind, so ist es notwendig, Korrektionen an- 
zubringen, um die täglichen Mittel von den Resten der großen halb- 
und ganztägigen Tiden frei zu machen. Dieser Prozeß wird „Klärung 
der täglichen Mittel“ genannt. Der Leser mag wegen Details die ver- 
schiedenen in Fußnote 32 angegebenen Publikationen nachsehen. 

Wenn eine Funktion h durch eine Reihe harmonischer Glieder 
dargestellt ist und ein Paar dieser Glieder A cosnt + Bsinnt lautet, 


: R : 20. i 
wenn ferner T ein Vielfaches der Periode —- ist, so wird 


r 7 
A= 5 hcos(nt)d, B= fh sin(ni)d (n=1,2,...). 
0 0 


Auf diese Weise kann man durch eine Maschine, die diese Inte- 
grationen ausführt, A und B bestimmen. Bei der Reduktion der Flut- 
beobachtungen nehmen wir für h die Wasserhöhe zu irgend einer 
Zeit während des Intervalls 7 und für % die Geschwindigkeit irgend 
einer der Partialtiden. Man hat versucht, zur Reduktion der Gezeiten- 
'beobachtungen den Integraphen von James Thomson®?) zu benutzen. 
Eine Maschine zur Gezeitenreduktion (jetzt im South Kensington 
Museum) wurde wirklich mit beträchtlichem Kostenaufwande unter 
Lord Kelvins Leitung gebaut. Sie war zur Auswertung der Tiden 
M,, 83, K, 0, P und des mittleren Wasserniveaus A, bestimmt, ist 
aber niemals benutzt worden, da man Grund zu der Annahme hatte, 
daß die Reduktionen teurer und weniger befriedigend ausfallen würden, 
als bei der Anwendung des numerischen Rechenprozesses. 

Es liegt nicht in der Absicht dieses Artikels, die Gezeiten in 
einzelnen Häfen zu diskutieren *). 





39) London Roy. Soe. Proc. 24 (1876), p. 262; Thomson and Tait, Nat. Phil. 
1, p. 488; Inst. Civ. Eng. 65 (1881), p. 10. 

40) Ich kann kein vollständiges Verzeichnis der Literatur geben, wo die 
harmonischen Konstanten für verschiedene Orte zu finden sind; es mögen 
folgende Zitate genügen: Great Trig. Survey of India 16, Dehra Dun 1901 
(Sammlung der indischen Resultate bis 1902); Reports of the U. S. Coast Survey; 
Harris, Manual 4A; P. Hatt, Veröffentlichungen des französischen Service hydro- 
graphique; J. P. van der Stok, K.Instit. van Ingenieurs, Afd. Ned. Indie und 
Amsterdam Ak. Wet.; A. Wijkander, K. Sv. Vet. Ak. 15 (1899). Eine Sammlung 
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27. Erklärung einiger gebräuchlicher Ausdrücke; Nullpunkte. 
Wir haben bereits am Ende von Nr. 25 angegeben, daß die halbe 
Hubhöhe und Phasenverzögerung für die verschiedenen Tiden durch 
an die Buchstaben H, « gesetzte Indizes bezeichnet werden. 


Die mittlere Höhendifferenz bei Springflut zwischen Hoch- und 
Niedrigwasser wird Springtidenhub genannt und ist gleich 2(H, + H,). 
Der Nipptidenhub ist gleich 2(H, — H,); er ist gewöhnlich der dritte 
Teil des Springtidenhubs. Die Höhe zwischen der Marke des mittleren 
Hochwassers bei Nippflut und der des mittleren Niedrigwassers bei 
Springflut heißt „neap rise“ und ist gleich 2%. Der mittlere Zeit- 
unterschied zwischen Voll- oder Neumond und der nächsten Spring- 
flut heißt „das Alter der Gezeit“; es ist gleich — 56 Dres und beträgt 
gewöhnlich ca. 36 Stunden. Das Zeitintervall, das zwischen dem 
oberen oder unteren Meridiandurchgang des Mondes und Hochwasser 
verfließt, heißt „das Intervall“ oder „Mondflutintervall“. Beide, das 
Intervall und die Höhe der Tide, sind einer „I4tägigen Ungleichheit“ 
unterworfen. Das Intervall bei Voll- oder Neumond heißt „Hafenzeit“ 
(Hafenetablissement) oder „gewöhnliche Hafenzeit““ Das Intervall 
bei Springflut wird verbesserte oder mittlere Hafenzeit genannt. Man 
kann die letztere aus der ersteren bestimmen, wenn das Alter der Tide 
bekannt ist.. 


Die Franzosen nennen eine Größe, welche gleich H, + 4, zu 
sein scheint, „Einheit der Höhe“ und definieren irgend eine andere 
Ungleichheit durch einen Koeffizienten*!). 


Die Praxis der britischen Admiralität besteht darin, Lotungen 
und Gezeitentabellen auf das „mittlere Springniedrigwasser“ zu be- 
ziehen. Die Lage dieses Niveaus (Kartenniveau) läßt keine exakte 
wissenschaftliche Definition zu; die Unsicherheit kann da beträchtlich 
werden, wo eine große eintägige Tide vorhanden ist. Wenn indessen 
das genannte Kartenniveau einmal in bezug auf eine feste Landmarke 
fixiert ist, so kann es ebenso gut wie jedes andere als Nullpunkt 
dienen. 


Ein spezielles Niedrigwasserniveau ist für die neuen Stationen 
der Indischen Vermessung angenommen; es heißt „Indische Niedrig- 


von Resultaten aus verschiedenen Quellen gibt @. H. Darwin und A. W. Baird, 
London Roy. Soc. Prov. 39 (1885), p. 135 und @. H. Darwin, ibid. 45 (1888), 
p- 556; 7. Wright, ibid. 71 (1902), p. 91. 

41) P. Hatt, Phenomönes des mardes, Paris 1885, p. 151. 
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wassermarke“ und ist definiert durch Z,+H,+H+ H, unter 
mittlerem Seeniveau. Ein solches Niveau wird im allgemeinen nicht 
sehr von dem oben erwähnten verschieden sein und ist niedrig ge- 
nug, um alle negativen Größen aus den Gezeitentabellen auszuschließen. 


Ein wertvolles Verzeiehnis von Nullpunkten ist von J. N. Shool- 
bred gegeben; weiteres über den Gegenstand findet man in einem 
Bericht von J. J. A. Bouquet de la Grye*'*). 


28. Synthetische Methode für die halbtägigen Gezeiten“). Wir 
könnten in der Weise vorgehen, daß wir die Form des Potentials, wie 
sie in Nr. 20 gegeben wurde, entwickeln, aber es ist befriedigender, 
von der harmonischen Entwicklung auszugehen. Die mittlere Sonnen- 
zeit und Mondlänge müssen durch den Stundenwinkel %, die Rektas- 
zension « und die Deklination 6 ersetzt werden. Außerdem ist noch 
P, das Verhältnis der Mondparallaxe zu seiner mittleren Parallaxe, 
und 4 als eine solche konstante Deklination einzuführen, daß cos? 4 
der mittlere Wert von cos?d ist. Die Resultate können ferner etwas 
kürzer geschrieben werden, wenn wir noch folgende Bezeichnungen 
einführen: 0’ für die Monddeklination zu einer Zeit, die um das 


„Alter der Deklinationsungleichheit“, nämlich um en dem Zeit- 


punkte t vorausgeht, und P’ für den Wert von P zu einer Zeit, die 
um das „Alter der parallaktischen Ungleichheit“, d. h. um nn , vor 


t liegt. Diese beiden „Alter“ unterscheiden sich im allgemeinen 
nicht viel von dem früher als „Alter der Tide“ eingeführten Aus- 
druck: Per 

Der einem Symbol en Index 1 soll andeuten, daß die 
Größe sich auf die Sonne bezieht; in diesem Falle können. die ver- 
schiedenen „Alter“ als verschwindend betrachtet werden. 

Bei der vorliegenden Methode ist es nötig, die K,- und K,-Tiden 
in ihren Mond-, und Sonnenteil zu spalten; die beiden Teile verhalten 
sich zueinander wie 683:317. 


Der folgende Ausdruck ist dann mit der harmonischen Entwick- 
lung gleichbedeutend: 





41°) J. N. Shoolbred, Brit. Ass. Rep. 1879, p. 220; J. J. A. Bouquet de la 
Grye, Verhandl. d. Allgem. Konf. d. Intern. Erdm. 1898. 
42) Diese Nummer basiert auf @. H. Darwin, Brit. Ass. Rep. 1885, p. 36. 


Vgl. eine von ©. Börgen angegebene Verbesserung in Ann. der Hydrogr. 17 
(1889), p. 45 
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24 
hy — ar, Hm cos (2% — m) + H,cos(29, — 2) [D und ©] 
+ er ed 0,683 H” cos (29 — x” [Deklination >] 
20, BR 24, ; Br Br 
ge = ee 0,317 H7 cos (2 Y—% ) [Deklination ©] 


_sin2ö dör 0,883 H” 
20s8in?d, dt Lcos(a”—,,) 


—H,, tg, | sin (2 — x,) 
[Deklinationsänderung )] 





+ co?d Puh H,„cos »n — H, cos x, cos (2% — e) [Parallaxe D] 





cos?Ld, e cos & 
dp 
cos?d dt f H, H, : 
Ha a nt a Er) 


[Änderung der Parallaxe )], 
wo & einen Hilfswinkel bedeutet, der definiert ist durch: 


H„ sinn — HA, sin x, 
Hn CO8B An — H, cos %} 





ige = 


Der obige Ausdruck ist in mancher Hinsicht eine nähere 
Approximation als die Formel, aus der er abgeleitet ist, da die 
Stundenwinkel, Deklinationen und Parallaxen alle Mond- und Sonnen- 
ungleichheiten enthalten. 

Die hergeleitete Formel kann offenbar auch in der Form ge- 
schrieben werden: 

hg = Mecos2(d — u) + M, e0s2(y, — u,) 


und der Leser wird leicht erkennen, welche Werte M, M,, u, u 
haben müssen. 

In der Gleichgewichtstheorie ist jedes H dem entsprechenden 
Gliede in der harmonischen Entwicklung des Potentials proportional, 
und diese Proportionalität ist wirklich annähernd bei Tiden von nahe- 
zu gleicher Geschwindigkeit vorhanden. 

Wenn das genannte Gesetz für die reinen Sonnentiden R, 8, T 
und die Sonnentide X, als richtig angenommen wird, so haben wir: 

cos? 4, „odh—H, 
We 0,317 2” — cn = H,, 
x Br 
M, = P% a H, 2u =», 

Eine ähnliche Synthese kann für M eigentlich nicht ausgeführt 
werden, weil die einzelnen Mondtiden sich in ihren Geschwindigkeiten 
beträchtlich voneinander unterscheiden. Die folgende partielle Synthese 


“und 


28. Synthetische Methode für die halbtägigen Gezeiten. 47 
liefert aber ganz gute Resultate‘): 
‚ Pr 20° SEE »4 ” ’ 
EEE ERREICHT WEN, 


cos? 4, "sin? 4, 





un, + TE 0683 F sin (a — u). 


sin? 4, 
Mit welchem Grade von u An auch immer M, u, M,, u 
ausgedrückt sein mögen, die schließliche halbtägige Synthese wird da- 
durch bewirkt, daß man setzt: 


wo 





H=YM?’+ M?+2MM, cs2.e —, tu—um) 


M, sin2(@«—.« — 
aa in MM, ee, Fr Be. 

Da (« — «,), der Unterschied zwischen Mond- und Sonnenrektas- 
zension, seine Periode in einem Monat durchläuft, und da das Inter- 
vall nach dem Meridiandurchgang“‘) des Mondes bis zum Hochwasser 
durch den Wert von @ bestimmt wird, so folgt, daß die „Höhe“ H 
und das „Intervall“ „14tägigen oder halbmonatlichen Ungleichheiten“ 
unterworfen sind. 

Da Springflut eintritt, wenn © —«, = u, — u ist, und da die 
Mittelwerte von @— a, und u, —u gleich s— h, bzw. '(x, — #,) 
sind, so folgt, daß das mine Intervall von Voll- oder Neumond bis 





” jst, Der Zusammenhang der Gezeiten mit 


zur Springflut gleich 2: 7 Tram: = 


Voll- und Neumond fällt so in die Augen, daß man die Fiktion an- 
genommen hat, die Gezeiten entstünden bei diesen Mondstellungen 
und gebrauchten eine gewisse Zeit, um den Beobachtungsort zu er- 
reichen. 


Deshalb wird auch un - das „Alter der Gezeit“ genannt. Das 


durchschnittliche „Alter“ der a dürfte, wie schon angegeben, un- 
gefähr 36 Stunden betragen. In entsprechendem Sinne reden wir von 
„den Altern der Deklinations- und parallaktischen Ungleichheiten“, 
Bei der Aufstellung einer Gezeitentabelle ist es nicht praktisch 
&-—— «, zu gebrauchen, das sich auf die unbekannte Zeit des Hoch- 


48) Diese Formeln haben in einem Muster zu einer Gezeitentabelle An- 
wendung gefunden, Admir. Scientific Manual 1886. 

44) J. W. Lubbock, W. Whewell und andere sind der Ansicht, daß die 
Formeln sich der Wirklichkeit enger anschließen, wenn jedes Hochwasser auf _ 
den zweiten, dritten oder gar vierten vorhergehenden Meridiandurchgang anstatt 
auf den ersten bezogen wird. 
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wassers bezieht. Wir ersetzen «&—«, durch A, die Differenz der 
Rektaszensionen in dem Augenblicke des Meridiandurchganges des 
Mondes, und schreiben also: 


nes) 
e—— y—=4+ RETTET 
a) 


Mit roher Annäherung, bei der 
de RS de, we ER 
re ee 
gesetzt sind, kann man schreiben: 


e— u tr m—=A—mtih 

Diese Näherungsformel kann man bei der Berechnung der i4tägigen 
Ungleichheit von Höhe und Intervall benutzen. * 

Wir setzten oben voraus, daß die Korrektionen wegen Deklination 
und Parallaxe an den Mond- und Sonnentiden vor ihrer Synthese an- 
gebracht sind; indessen kann eine Tabelle der l4tägigen Ungleich- 
heit auf die mittleren Werte H, und H, basiert werden und die 
Korrektionen können hinterher angebracht werden. Das ist auch das 
gewöhnlich zur Anwendung kommende Verfahren, das aber trotz des 
Vorzugs der allgemeineren Verwendung weniger genau ist. 


29. Synthetische Methode für die täglichen Gezeiten. Nimmt 
man an, daß der Anteil des Mondes an K, in demselben Verhältnis 
zu Ö steht wie in der Gleichgewichtstheorie, und der Anteil der 
Sonne in ähnlicher Beziehung zu P, so läßt sich zeigen, daß die ge- 
samte eintägige Tide durch: 


— sind £ N ] ö, F 
BY az Cole +) + H VD el +) 


ausgedrückt wird, wo 6’, % Deklination bzw. Stundenwinkei eines 
fingierten Mondes bezeichnen, der dem wirklichen Monde in seiner 
Bahn in einem Abstande gleich ', (#’—- x,) folgt. Wenn die obige 
Annahme nicht richtig ist, so tritt noch ein anderes Glied hinzu. 
Die Synthese dieser beiden eintägigen Tiden kann in derselben Weise 
wie bei den halbtägigen ausgeführt werden. 

Eine andere Art der Synthese mit einem Beispiel ihrer Be- 
nutzung bei der Berechnung einer Gezeitentabelle findet sich in den 
Brit. Ass. Rep. 1885 und im Ädmiralty Manual 1886. 

Man wird sich vielleicht nicht wundern, daß die Behandlung der 
eintägigen Gezeiten nach der synthetischen Methode nicht sehr voll- 
ständig durchgeführt ist, wenn man bedenkt, daß die tägliche Un- 
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gleichheit im nordatlantischen Ozean kaum bemerkbar ist. Im Jahre 
1836 schrieb W. Whewell (London Phil. Trans. 1836, p. 131): 

„Ihe existence of such an inequality (i. e. the diurnal) in the 
heights of high water has often been noticed by seamen and other 


observers,... But its reality has only recently been confirmed by 
regular and measured observations, and its laws have never been 
correctly laid down.... This inequality bad never been obtained in 


numbers till the recent discussion of the Liverpool tides.“ 
Diese Stelle zeigt aufs deutlichste, wie sehr unsere Kenntnisse 
seit der Zeit Whewells zugenommen haben. 


30. Reduktion der Beobachtungen von Hoch- und Niedrig- 
wasser. Da alle älteren Beobachtungen von dieser Art waren, so 
muß diese Nummer bis zu einem gewissen Grade historisch sein. 

Die Beobachtungen, welche Laplace behandelte, bezogen sich 
fast ausschließlich auf den Hafen von Brest. Er hatte vollständige 
Beobachtungen von 1711 bis 1716 und weiter von 1807 bis 1822 zu 
seiner Verfügung. Das Verfahren, das er zur Bestimmung der nume- 
rischen Werte der verschiedenen Ungleichheiten benutzte, bestand 
darin, daß er Beobachtungen auswählte, die bei gewissen Stellungen 
von Mond und Sonne gemacht waren. 

J. W. Lubbock machte einen wichtigen Fortschritt, indem er alle 
Beobachtungen in die Reduktion einschloß. Sein Verfahren“) be- 
stand in der Bildung von Beobachtungsgruppen, die den verschiedenen 
zu korrigierenden Elementen entsprechen. Der größere Teil seiner 
Arbeit bezieht sich auf englische Häfen, speziell auf London und 
Liverpool“). 

W. Whewell*') lieferte wichtige Beiträge zur Lehre von den Ge- 


45) Eine Skizze desselben findet man bei @. B. Airy in dem Artikel 
„Tides and waves‘“"der Encycl. metrop., London 1845. 

46) J. W. Lubbock, London Phil. Trans. 1831, p. 379 (Gezeiten von London); 
1832, p. 51 (Gezeiten von London); 1833, p. 19; 1834, p. 143; 1835, p. 275 
(Liverpool); 1836, p. 57 (Liverpool); 1836, p. 217 (London). Ferner (von ge- 
ringerer Bedeutung): Phil. Mag. (2) 9 (1831), p. 383; (8) 7 (1835), p. 457; (3) 11 
(1837), p. 195; Brit. Ass. Rep. 1831/32, p. 189; 1836, p. 285. Die beste Zu- 
sammenstellung seiner Theorie findet man in seiner besonders gedruckten Schrift: 
An elementary treatise of the tides, London 1839. 

47) Whewells Abhandlungen sind folgende: London Phil. Trans. 1838, p. 147 
(Linien gleicher Gezeiten, vgl. Nr. 83); 1834, p. 15 (Gezeiten von London); 1835, 
p. 83 (Linien gleicher Gezeiten für England', vgl. Nr. 38); 1836, p. 1 (Gezeiten 
von Liverpool); 1836, p. 131 (erste Berechnung der täglichen Ungleichheit für 
Liverpool); 1836, p. 289 (Linien gleicher Gezeiten); 1837, p. 75 (tägliche Ungleich- 
heit für Liverpool und Singapore); 1837, p. 227 (tägliche Ungleichheit; miß- 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, 2. 4 
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zeiten, indem er die Theorie auf Grund der numerischen Resultate 
Lubbocks diskutierte und sie den Zwecken der Voraussage anpaßte. Er 
war es auch, der zuerst ausgiebigen Gebrauch von Kurven der vierzehn- 
tägigen Ungleichheiten in Zeit und Höhe machte, sowohl zur Reduktion 
der Beobachtungen wie um die Resultate zur Gezeitenvorhersage zu be- 
nutzen. Seine Methoden bilden die Grundlage, auf welcher Reduk- 
tionen dieser Art auch jetzt noch beruhen. 

Diese Behandlung der Gezeiten ist in mancher Hinsicht genauer 
als die durch harmonische Analyse, da sie verschiedene kleine lokale 
Eigentümlichkeiten einbegreift, welche bei der harmonischen Analyse 
nur ‚durch die Hinzunahme einer Zahl kleiner Glieder dargestellt 
werden können. Nichtsdestoweniger sind die Vorteile der harmonischen 
Analyse im allgemeinen so groß, daß sie die eben erwähnten bei 
weitem aufwiegen. G@. .B. Airy“*) diskutierte die Methoden von La- 
place, Lubbock und Wheweli. 

Die harmonischen Konstanten lassen sich ebenfalls aus Gezeiten- 
beobachtungen von Hoch- und Niedrigwasser durch geeignete rechne- 
rische Hilfsmittel ableiten“). Aber diese Beobachtungsart ist nicht 
gut zur Auswertung der harmonischen Konstanten geeignet; die Be- 
rechnung derselben ist notwendigerweise kompliziert, wenn genügend 
genaue Resultate erhalten werden sollen. 


31. Gezeitenvorhersage. Methoden zur Aufstellung von Gezeiten- 
tafeln. Bis zur Zeit der Einführung der harmonischen Analyse 
wurde die Vorhersage in bezug auf den Meridiandurchgang des Mondes 
ausgeführt, indem das Intervall nach dem Durchgang und die Höhe 
aus Kurven oder Tafeln der vierzehntägigen Ungleichheiten abgeleitet 
wurden. Hinterher brachte man Korrektionen sowohl wegen der 
Wirkungen der Deklination und Parallaxe von Mond und Sonne als 
auch ar der täglichen Ungleichheit) an. An Oran, wo die tägliche 


ER Versuch, Linien gleicher Gezeiten für diese Klasse von Gezeiten zu 
konstruieren); 1888, p. 231 (Behandlung einer kurzen Reihe von Beobachtungen); 
1839, p. 151 (Gezeiten von Plymouth); 1839, p. 168 (indische Gezeiten auf Grund 
sehr unvollkommener Beobachtungen); 1840, p. 161 (Gezeiten von Petropavlovsk); 
1840, p. 255 (Steigeu und Fallen der Gezeit eines jeden Tages); 1848, p. 1 (Ge- 
zeiten des pazifischen Ozeans); 1850, p. 227 (englische Gezeiten). Vgl. auch: 
Brit. Ass. Rep. 5 (1837), p. 285; 6 (1838), p. 102%; 7 (1839), p. 19; 8 (1840), p. 18; 
9 (1841), p. 486; 10 (1842), p. 30; Phil. Mag. (8) 17 (1840), p. 321; African 
Quarterly 1835, p. 367 (Gezeiten vom Kap der guten Hoffnung). 

48) Eneyclop. metropol., Artikel Tides and waves. 

49) @. H. Darwin, London Roy. Soc. Proc. 48 (1891), p. 278 und 52 (1893), 


p. 388; R. A. Harris, Manual 3, p. 149. 
50) Wegen einer Zusaramenstellung der empirischen Methoden der Gezeiten- 
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Ungleichheit sehr groß ist, wird diese Methode sehr mühsam, bleibt 
aber noch brauchbar, wenn nur eine genügende Anzahl von Kurven 
gezeichnet ist°'). 

Die älteren Methoden befriedigen für solche Orte, wo die täg- 
liche Tide klein ist, und viele Gezeitentafeln werden noch in dieser 
Weise berechnet. Aber der Gebrauch der harmonischen Analyse 
kommt beständig mehr in Aufnahme. Man hat daher Methoden zur 
Berechnung der Vorhersagen direkt aus den harmonischen Kon- 
stanten nötig. 

Der beschränkte Raum erlaubt es uns nicht, einen Bericht über 
die verschiedenen Methoden zu geben, die zur numerischen Vorher- 
sage erdacht sind, indessen findet man unten??) einige Arbeiten über 
diesen Gegenstand angegeben. 

Um die große mit dem Verfahren verbundene Rechenarbeit zu 
vermindern, sind Instrumente erfunden worden, um eine Flutkurve 
aufzuzeichnen und auf diesem Wege die Vorhersage zu leisten. 

Das bei den wichtigsten Gezeitenvorhersageapparaten zur Ver- 
wendung kommende mechanische Prinzip ist einfach. Eine Anzahl 
sich bewegender Rollen führt harmonische Oszillationen aus, die in 
Phase und Amplitude die einzelnen harmonischen Tiden darstellen. 
Über alle diese Rollen läuft eine Saite, an deren Ende ein Bleistift 
befestigt ist. Der Stift nimmt alle die verschiedenen harmonischen 
Bewegungen auf und schreibt sie auf eine Trommel, welche mit allen 
Rollen durch geeignete Räderwerke in Verbindung steht®®). 

Sir W. Thomson scheint der erste gewesen zu sein, der die An- 
wendung dieses Prinzips zur Flutvorhersage 1872 angegeben hat; 
das erste Instrument dieser Art wurde ungefähr 1876 gebaut und 
befindet sich jetzt im South Kensington Museum. Das zweite Instru- 
ment war von E. Roberts für die indische Regierung bestimmt. Es 
summiert 20 Teilfiuten und ist seit vielen Jahren in London (National 


vorhersage siehe W. Whewell, History of inductive sciences 2, 1873, p. 248; einen 
Auszug gibt @. H. Darwin, Tides, p. 80. 

51) @. H. Darwin, London Phil. Trans. 182 A (1891), p. 159. 

52) C. Börgen, Ann. der Hydrograph. 1889, p. 1, 43, 89, 131; R. A. Harris, 
Manual 3, p. 183; @. H. Darwin, Admiralty Manual 1886, p. 72; Tides, p. 200 
und London Phil. Trans. 182 A (1891), p. 159. : 

63) Dieses mechanische Prinzip ist von F. Bashforth angegeben, der 
eine Abhandlung vor der Brit, Assoe. (Cambridge) im Jahre 1845 mit dem Titel 
las: „A description of a machine for finding the numerical roots of equstions 
and tracing a variety of useful curves“. Der Autor: ließ lithographierte Kopien 
der Abhandlung in extenso zirkulieren. Den gleichen Gedanken hatte auch un- 
abhängig von ihm W.H. Russell, London Roy. Soc. Proc. 18 (1869), p. 72. 

4* 
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Physical Laboratory) zur Vorbereitung der indischen Gezeitentafeln in 
Gebrauch’). Die Regierungen von Frankreich und den Vereinigten 
Staaten haben Instrumente von ähnlichem Charakter konstruiert. 

Ein Gezeitenvorhersager von einem anderen Typus wurde von 
W. Ferrei erfunden und mit Erfolg in den Vereinigten Staaten ge- 
braucht. Er bestimmt nur die Maxima und Minima der Summe 
einer Anzahl von harmonischen Gliedern, ohne die vollständige Kurve 
zu zeichnen). 

Wenn eine gute Gezeitentabeile für irgend einen Ort aufgestellt 
ist, so kann man oft die Gezeiten in einem Nachbarhafen voraus- 
sagen, gestützt auf die Vorhersage für den ersten Hafen. Die ge- 
wöhnlichste Regel ist die, zu allen Vorhersagen eine konstante 
Zeit zu addieren oder zu subtrahieren und die Höhen über und unter 
dem mittleren Seeniveau mit einem konstanten Faktor zu multipli- 
zieren. Die Anwendung einer solchen einfachen Regel gibt oft sehr 
fehlerhafte Vorhersagen. W. B. Dawson®’®) hat diese Methode in aus- 
gedehnter Weise angewandt, um Vorhersagen für die kanadischen Ge- 
wässer zu gewinnen, und gezeigt, wie Verbesserungen, die mit der 
Stellung des Mondes varieren, vorteilhafterweise angebracht werden 
können. 


32. Fehler der Gezeitentafeln. Wenn nicht die Unsicherheit 
der‘ meteorologischen Elemente vorhanden wäre, so könnten ohne 
Zweifel Gezeitentafeln konstruiert werden, die jeden gewünschten Grad 
von (Genauigkeit erreichten. Unter den wirklichen Verhältnissen 
hängt der Fehlerbetrag von der Lönge der Beobachtungsreihe ab, aus 
der die Gezeitenkonstanten gefunden wurden, von dem Grade der An- 
näherung des harmonischen Ausdrucks für die Gezeiten und von dem 
Betrag der von Wind und Barometerschwankung herrührenden Un- 
sicherheit. In Flußmündungen wird die Gezeitenwelle meistens unter 
dem Einfluß des seichten Wassers stark deformiert, so daß man, um 
zu einer genauen Darstellung der Tide zu kommen, notwendiger- 
weise eine Anzahl Obertiden einführen muß, die sonst zu vernach- 


54) E. Roberts, London Roy. Soc. Proc. 29 (1879), p. 198; W. T’homson, The 
Eingineer 1879, 19. Dez.; Inst. Civ. Eng. 65 (1881), p. 15 (enthält zugleich Er- 
örterungen über die Priorität); TA%omson and Tuit, Nat. Phil. 1', p. 479; vgl. 
such Sir W. Thomson, Popular leetures 2, p. 186. 

56) W.Ferrei, U. 8. Coast Survey Report 1883, App. 10, p. 253. Einen 
kurzen Bericht über das Instrument geben Harris, Manual 3, p. 181 und Darwin, 
Tides, p. 218. 

56) Survey of tides and currents in Canadian waters, besonders für 1902. 
Siehe auch: Harris, Manual 3, chap. V. 
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lässigen sind. So sind in solchen Flußmündungen selbst die Vorher- 
sagen, die auf 20 harmonischen Tiden basieren, beträchtlichen Fehlern 
unterworfen. Es hat sich indessen die Möglichkeit herausgestellt, 
solche Vorhersagen durch empirische Korrektionen zu verbessern, die 
von der Zeit des Meridiandurchganges des Mondes sowie von seiner 
Parallaxe und Deklination abhängen”). Diese Verbesserungen könnten 
natürlich auch durch eine genügend weite Durchführung der harmoni- 
schen Analyse geliefert werden, aber die zur Berechnung einer Ge- 
zeitentafel nötige Rechenarbeit würde dadurch so wachsen, daß dieser 
Weg praktisch unmöglich ist. 

Unter diesen Umständen scheint es zwecklos, ein Beispiel der 
wirklichen Fehler, die man in irgend einem Hafen beobachtet hat, zu 
geben ®). 

Man hat mit wechselndem Erfolg versucht, Barometerstand und 
Wind zu den Fehlern der Gezeitenvorhersage in Beziehung zu setzen. 
P. Daussy tand, daß die See auf dem atmosphärischen Druck wie ein 
Barometer reagiert und daß Änderungen des Barometerstandes gegen 
den mittleren umgekehrte Änderungen der Wasserhöhe im Verhältnis 
1:14,7 entsprechen’®). Eine Korrektionstabelle der Flutvorhersagen, 
die auf diesen Resultaten basiert, wird in dem Annuaire des mardes 
der französischen Regierung gegeben. 

J. W. Lubbock und G. B. Airy gaben ebenfalls Resultate über 
die Wirkung von Wind und Barometerstand. Zwischen ihren Schlüssen 
und denen von Daussy besteht ein großer Unterschied ®). 

Vielleicht die vollständigste Untersuchung über diesen Gegen- 
stand wurde von Sir J. Ross ausgeführt, als seine Schiffe „Enter- 
prize“ und „Investigator“ im Jahre 1848 unter 71° nördlicher Breite 
und 91° westlicher Länge eingefroren waren. Die Abwesenheit von 
Wellenbewegungen bei dem Steigen und Fallen der Eisschicht ge- 
währte günstige Versuchsbedingungen während des langen arktischen 
Winters. Er fand, daß der Faktor fast genau derselbe wie das Ver- 


57) E. Roberts, Great Trigon. Survey of India, 16, Dehra Dun 1901, chap. VIL. 

58) Viele Vergleiche zwischen Vorhersage und Beobachtung findet man in 
den Reports of the U. 8. Coast Survey und in den Reports of the Survey of 
India. Beispiele von wirklichen Resultaten sind auch gegeben in Darwin, 
Tides, chap. XIV, 

59) Conn. des temps pour 1834, p. 85. 

60) London Phil. Trans. 1837, p.97; @.B. Airy (Tides, $ 573) gibt an, daß 
P. Daussy und J. W. Lubbock in der Meinung übereinstimmen, daß der Wind 
keine Wirkung susübe, und verweist auf London Phil, Trans. 1882, p. 51. Aber 
offenbar änderten diese Beobachter ihre Ansicht. 
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hältnis des spezifischen Gewichtes des Seewassers zu dem des Queck- 
silbers, nämlich 1:13,2 ist. Ich glaube, daß dieser Wert am besten 
anzunehmen ist, wenn über das Gesetz, dem die Tiden in den be- 
treffenden Häfen gehorchen, nichts bestimmtes bekannt ist®). 


W. N. Greenwood hat eine viel ausführlichere Korrektion anzu- 
bringen versucht, die ganz erfolgreich gewesen zu sein scheint, 
wenigstens für Glasson Dock, Lancaster). Er behauptet, daß diese 
Korrektion wirklich die Wirkung sowohl vom Wind als auch vom 
Luftdruck umfaßt. 


33. Karten gleicher Gezeiten. Die Bewegung einer fort- 
schreitenden Gezeitenwelle in Zeit und Raum kann graphisch durch 
eine Kurvenschar dargestellt werden, die durch die Orte hindurchgeht, 
in denen das mittlere Hochwasser bei Springflut um 12,1,2,.., 11 Uhr 
Greenwicher Zeit eintritt. Diese Linien gleicher Gezeiten stellen dem 
Auge den Lauf der halbtägigen Gezeitenwelle dar. Eine ähnliche 
Karte würde für die eintägige Welle nötig sein, aber das Material 
ist hier selbst für eine vorläufige Skizze zu spärlich ®®). 


Springflut ist als Epoche gewählt, weil Mond- und Sonnentiden 
dann dieselbe Phase haben, und weil die zusammengesetzte Tide 
dann fast genau so wirken muß wie eine rein harmonische halb- 
tägige Tide. 

Bei der Deutung einer Karte dieser Art wird tatsächlich voraus- 
gesetzt, daß die Flutwelle eine einzige und eine fortschreitende sei. 
Denn wenn in irgend einem teilweise abgeschlossenen Teile des 
Ozeans die Bewegung in der Oszillation um feste Knotenlinien be- 
steht, so würden die Linien gleicher Gezeiten zur Darstellung unge- 
nügend sein. Es ist wahrscheinlich, daß in vielen Fällen die Gezeiten 


61) London Phil. Trans. 144 (1854), p. 285. J. Ross zitiert Lubbock, der 
seinerseits Daussy zitiert, und schließt, daß Daussy für Brest das Verhältnis 
1:16, J. W. Lubbock für London 1:10 fand. Mir ist nicht klar, wie er zu 
diesen Schlüssen kommt. 

62) W. N. Greenwood, 5. Sitzung der Shipmasters’ Society of London, 1894, 
Abhandlung 30. Einen kurzen Abriß findet man in London Quart. Journ. R. 
Meteorolog. Soc. 12 (1886), p. 283. Vgl. auch eine wichtige Abhandlung von 
F. L. Ortt [Nature 56 (1897), p. 80], der den Gegenstand sorgfältig untersucht 
hat und weitere Literaturangaben macht. Er scheint auch die Aufsätze in der 
Tijdschr. Kon. Inst. Ingenieur 1896/97, p. 117 und Ann. d. Hydr. 25 (1897), p. 200 
verfaßt zu haben, Ferner sehe man F. Bubendey, Zentralblatt d. Bauverw. 1895, 
p. 72; H. Mohn, Norske Nordhavs Expedition, 1887; H. Hermann, Marine-Rund- 
schau 1897, p. 798; 8. Günther, Handbuch der Geophysik 2, p. 465. 

68) W. Whewell, London Phil. Trans. 1837, p. 227. 
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teilweise aus stehenden Wellen dieser Art und teilweise aus einer 
fortschreitenden Welle bestehen, so daß die Methode der Linien 
gleicher Gezeiten nicht vollständig versagt, wohl aber beträchtlich 
irreführt). Die gleiche Schwierigkeit stellt sich ein, wenn zwei 
fortschreitende Wellensysteme vorhanden sind, die einander kreuzen. 


Nur in schmalen Meeren und nahe der Küste können wir die 
Gezeitenwellen mit Sicherheit als fortschreitende bezeichnen, so daß 
nur in diesem Falle die Interpretation der Linien gleicher Gezeiten 
zweifellos ist. 

Im Jahre 1807 diskutierte Th. Young den Lauf der Gezeiten- 
welle rund um die Erde und skizzierte die Linien gleicher Gezeiten 
rings um England; er berücksichtigte aber nicht die Veränderung 
der Wellen im seichten Wasser®). Der Gegenstand ruhte dann, bis 
W. Whewell ihn 1830 wieder in Angriff nahm. Er sammelte Daten 
aus allen Teilen der Welt und regte mit Hilfe der britischen Admira- 
lität spezielle Beobachtungen in 666 Orten in Europa, Amerika und 
Afrika an. Die Zusammenbringung dieses enormen Materials würde 
allein genügen, um ihn in die erste Reihe der Forscher über die Ge- 
zeiten zu stellen, und seine Schlüsse scheinen mir mehr Beachtung 
zu verdienen, als ihnen von einigen späteren Autoren zugestanden 
worden ist. 

Whewells Resultate sind in 2 Karten enthalten. Die erste von 
ihnen bezieht sich auf die gesamte Erde, nur der pazifische Ozean 
ist fast ganz leer°®), und die Linien für den indischen Ozean sind 
etwas mangelhaft. Die zweite Karte bezieht sich auf die England 
einschließenden Meere samt der Nordsee; sie kann als wesentlich 
genau betrachtet werden, und es ist seither wenig entdeckt, um sie 
zu verbessern®”). Diese Karten können besser in @. B. Airys „Tides 
and waves“ als in ihrem Original eingesehen werden, da Aöry Ver- 
besserungen anbrachte, die Whewell selbst in seinen späteren Ver- 


64) Von R. A. Harris ist ein Versuch gemacht worden (Manual 4A), den 
Ozean in Gebiete zu teilen, in denen die Schwingungen nicht fortschreitende 
sind. Wir halten indes die von ihm versuchte Lösung nicht für ausreichend. 
Vgl. @. H. Darwin, Nature 66 (1902), p. 444; $. S. Hough und R. A. Harris, 
ibid. 73 (1905/6), p. 228, 388. 

65) Th. Young, Leetures on Nat. Phil., Ausgabe von 1845, 1, p. 444, und 
2, Karte 38. R 

66) ©. Börgen sucht die pazifischen Gezeiten, soweit sie bekannt sind, aus 
der Betrachtung zweier nebeneinander bestehender Wellenzüge zu erklären. 
Siehe Segelhandbuch für den stillen Ozean, Kap. XIH, p. 353. 

67) Vgl. indessen C. Börgen, Ann. d. Hydrograph. 26 (1898), p. 414 und 
Segelhandbuch der Südküste Irlands. 
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öffentlichungen angegeben hatte®). Whewell betrachtet die atlantische 
Tide als eine von Süden her fortschreitende Welle. Airy macht aber 
geltend, daß das atlantische Bassin groß genug sei, um seine eigenen 
Tiden zu erzeugen und daß diese stehende Wellen wären. Er leugnet 
das Vorhandensein einer fortschreitenden Welle nicht, hält aber Whe- 
wells Linien gleicher Gezeiten im atlantischen Ozean für illusorisch. 
und ist der Ansicht, daß wir ihre Bedeutung vorläufig überhaupt 
noch nicht erkennen können. 

W. Ferrel, weitergehend als A:ry, behauptet, daß die atlantischen 
Gezeiten kaum beeinflußt werden würden, wenn eine Barre durch 
den Ozean hindurch zwischen Afrika und Südamerika aufgerichtet 
würde. Er hält die atlantische Tide für eine stehende, von Ost nach 
West schwingende Welle®®). 

©. Börgen gibt nicht zu, daß die angenommene südliche Barre 
ohne Einfluß sein würde, aber er leugnet auch nicht, daß Schwin- 
gungen, transversal zum Ozean, gleichzeitig mit der von Süd nach 
Nord fortschreitenden Welle bestehen. Aus Rechnungen bezüglich 
der Linien gleicher Gezeiten, wenn zwei fortschreitende Wellensysteme 
sich kreuzen, schließt er, daß das wesentlichste Schwingungssystem 
im atlantischen Ozean eine von Süden her fortschreitende Welle sei. 
Er unterstützt so Whewells Ansicht in ihren Hauptzügen, und ich 
zögere nicht die Meinung auszusprechen, daß Whewells großem Werke 
in den letzten Jahren keine genügende Beachtung zu teil wurde’®). 

Zu den neueren Arbeiten gehören zwei Abhandlungen von 
M. S. W. Jefferson über die Gezeiten an den Küsten von Kanada und 
den Vereinigten Staaten. Der Autor verzeichnet die Linien gleicher 
Gezeiten an diesen Küsten genauer als es Whewell getan hat und 
verweist auf Aufsätze in den Reports of the U.S. Coast Survey ’!). 

Die indische Vermessung hat eine Karte mit den Linien gleicher 
Gezeiten des indischen Ozeans von Aden bis Singapore veröffentlicht, 
in der die Mängel und Fehler der Whewellschen Karte behoben sind’?). 
Eine Karte gleicher Gezeiten, die sich auf neuere Daten gründet, ist 
in Berghaus’ physikalischem Atlas gegeben. Es wird dort aber kein 


68) W. Whewell, London Phil. Trans. 1838, p. 147. Die Veröffentlichungen 
über die englischen Gezeitenlinien finden sich in London Phil. Trans. 1835, 
p. 83; 1886, p. 289; Airy, Tides and waves, $ 521 ff., $ 574f. 

69) W. Ferrel, Tidal researches, p. 237. 

70) C. Börgen, Die Gezeiten im nördlichen atlantischen Ozean, $ 5; Segel- 
handbuch für den atlant. Ozean, herausgeg. von der Dir. d. Deutschen Seewarte. 

71) National geographieal magazine 9 (1898), p. 400, 465, 498. 

72) Die Karte wurde 1895 veröffentlicht. Sie trägt die Marke Nr. 388, S. 95; 
Reg. Nr. 159, 8.1. D. April 95—75. 
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Versuch gemacht, die Linien durch die Hauptozeane zu verbinden. 
Die der Karte beigegebene erklärende Anmerkung enthält nur sehr 
mangelhafte Angaben über die Art und Weise, wie die Karte ge- 
zeichnet wurde. 


34. Gezeitenströmungen, Stürmer. Diese Gegenstände gehören 
mehr zur Hydrodynamik und können deshalb hier nur kurz be- 
handelt werden. 

Die Theorie langer Wellen in seichtem Wasser zeigt, daß die 
Strömung in der Richtung der fortschreitenden Welle erfolgt, wenn 
das Wasser höher ist als das mittlere Niveau und in umgekehrter 
Richtung, wenn es niedriger ist als dieses. An der Mündung eines 
Flusses ist die See einer Gezeitenschwingung unterworfen, die im 
Flusse eine Welle erzeugt. Die Bewegungsenergie wird allmählich 
während des. Weges jeder Welle flußaufwärts durch Reibung ver- 
nichtet, so daß eine Aufeinanderfolge von in derselben Richtung fort- 
schreitenden Wellen entsteht. Wenn nicht die eigene Geschwindigkeit 
des Flusses vorhanden wäre, so würden die Gezeitenströmungen ihre 
Richtung wechseln, wenn das Wasserniveau durch seine mittlere Lage 
geht, d. h. die Strömungswechsel würden um ein Viertel der vollen 
Periode später eintreten als die Niveauwechsel. Infolge der eigenen 
Strömung ist indessen der Teil der vollen Periode, während dessen 
die Strömung stromab läuft, größer als die Hälfte der ganzen Periode. 
Die Zeitpunkte, in welchen die Strömungen in irgend einem Flusse 
tatsächlich wechseln, sind natürlich von dem Wasserbetrage, den der 
Fluß mit sich führt, und von der Gestaltung seiner Mündung ab- 
hängig. In einigen Mündungen, wo Sand- oder Schlammbänke in 
großer Ausdehnung bei Niedrigwasser trocken liegen, wird die Um- 
kehr der Strömung von Fluß ab zu Fluß auf verzögert, bis das äußerste 
Niedrigwasser erreicht ist, und die Umkehr, tritt dann plötzlich und 
heftig in der Gestalt eines die Mündung emporlaufenden Wasserwalles 
ein. Diese Art einer Gezeitenwelle heißt „Stürmer“ (englisch: bore 
oder eager, französisch: mascaret oder barre). Nach dem Durch- 
gange des Stürmers fährt das Wasserniveau fort, schnell, aber ohne 
Heftigkeit, ungefähr eine halbe Stunde lang zu steigen. Es kommen 
indessen auch häufig kleinere Stürmer vor, die dem Hauptstürmer 
folgen. Es ist mir nicht bekannt, daß diese bemerkenswerte Er- 
scheinung theoretisch geprüft worden ist, und in der Tat scheint sie 
die Kräfte unserer heutigen Methoden der Hydrodynamik zu über- 
steigen”). Obwohl die Stürmer sehr der Beobachtung würdig wären, 


73) Die hydrodynamischen Untersuchungen von Sir W. Thomson, Phil. Mag, 
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so sind doch ihre Beschreibungen mehr literarischer als wissenschaft- 
licher Natur. Ich kenne nur zwei Versuche, einen Stürmer wirklich 
zu messen und wissenschaftlich zu untersuchen. | 

In den meisten Fällen tritt der Stürmer nur bei Springflut und 
gewissen Winden auf; bei dem Tsien-Tang-Fluß in China tritt jedoch 
der Stürmer nicht nur bei jeder Flut ausnahmslos auf, sondern ist 
auch der größte, den wir kennen. Dieses Beispiel wurde sorgfältig 
in den Jahren 1888 und 1892 von dem Kapitän W. U. Moore unter- 
sucht, als er H.M.S. Rambler kommandierte. Sein Bericht enthält 
Messungen und eine lebhafte Beschreibung der Erscheinung. Es mag 
hier die Angabe genügen, daß der Stürmer eine Höhe von etwa 12 
bis 15 Fuß hatte und daß seine Geschwindigkeit ungefähr 12 Knoten 
betrug. 

Später beobachtete W. B. Dawson in Moncton am Petitcodiac- 
Fluß in der Bay of Fundy einen Stürmer, der nur wenig kleiner war 
als das chinesische Beispiel. Durch Messungen des Ansteigens des 
Wassers und der Fortschreitungsgeschwindigkeit des Stürmers gelang 
es ihm, sein Profil zu zeichnen‘). 

Die Gezeitenströmungen in schmalen Meeren, wie z. B. im eng- 
lischen Kanal, folgen denselben Gesetzen wie bei einem Flusse ohne 
Gefälle, indem der Strömungswechsel gegen den Niveauwechsel des 
Wassers verzögert wird. Die Reibung des Wassers an den Küsten 
verursacht auch eine Rotation der Gezeitenströmungen im Meere. Die 
an vorspringenden Kaps vorbeigehenden Strömungen werden „race“ 
genannt. Die race von Portland erreicht eine Geschwindigkeit von 
7 Knoten”®). 

F. A. Forel hat eine Erklärung des seltsamen Wechsels zwischen 
Regelmäßigkeit und scheinbarer Willkür bei den Strömungen des 
Euripus versucht, die zwischen der Küste von Euböa und dem Fest- 
lande von Griechenland verlaufen Ad: 

Mitteilungen über die Strömungen der territorialen Gewässer 


22 (1886), p. 363; 23 (1887), p. 52 haben einige Beziehung zu diesem Gegen- 
stande. 

74) W.U. Moore, Report on the bore of the Teien-Tang-Kiang, London 
‚1888 und Further report usw., London 1893. Einen Abriß dieser Berichte mit 
einer Reihe noch nicht veröffentlichter Zeichnungen, die dem Autor von Kapitän 
Moore zur Verfügung gestellt wurden, findet man bei Darwin, Tides, chapt. II; 
W. B. Dawson, Rep. of Tidal Department of the Survey of Canada, 1898; ein 
Auszug dieser Arbeit findet sich in Nature 60 (1899), p. 291. 

75) Eine Diskussion der Strömungen im englischen Kanal und in der 
Nordsee findet man bei Airy, Tides, $ 521 ff. 

76) F. A. Forel, Le L&man 2, p. 168. 
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sind im allgemeinen in den Segelhandbüchern der Hydrographischen 
Abteilungen bei den verschiedenen Nationen veröffentlicht. 


35. Gezeiten in Seen und Meeresbuchten. Wenn ein Ser 
solche Tiefe und Gestalt besitzt, daß eine freie Welle über die Länge 
des Sees mehrere Male in 12", Stunden (der Periode der Haupt- 
mondtide) hinweggehen würde, so können seine Gezeiten nach der 
Gleichgewichtstheorie berechnet werden. In diesem Falle dürfen wir 
annehmen, daß das Wasser im rechten Winkel zu der augenblicklichen 
Lage der Lotriehtung stehen wird’”). Bezüglich der Gezeiten gleicht 
das mittelländische Meer zwei Seen, weil der Kanal zwischen Sizilien 
und Tunis zu schmal ist, um einen freien Durchgang der Gezeiten 
zu gestatten. Der Levanteteil umfaßt ungefähr 1100 Meilen in Länge 
und hat eine solche Tiefe, daß eine freie Welle in ihm 300 oder 
400 Seemeilen in der Stunde zurücklegen würde. In diesem Falle 
muß daher die Gleichgewichtstheorie eine gute Annäherung geben. 
Es scheint, daß die Tidenhube in Malta und an der Küste Syriens 
ungefähr 6 Zoll betragen sollten; die beobachteten Hubhöhen sind 
ein wenig größer. Die beobachteten Hochwasserzeiten an den beiden 
Enden stimmen ebenfalls mit der Theorie”®). Die Tide eines so 
langen Beckens, wie es das adriatische Meer ist, kann indessen nicht 
einmal angenähert durch diese einfache Rechnung gefunden werden. 
Die Hubhöhe bei Springflut steigt in Venedig auf ungefähr 4 Fuß "®*), 
Wenn diese Oszillation aus der mittleren Tide des mittelländischen 
Meeres abgeleitet werden sollte, so müßte der kinetische Vergrößerungs- 
 faktor eine beträchtliche Größe erhalten. Die eigentümlichen Gezeiten 
des Golfs von Mexiko erscheinen durch die Tatsache erklärlich, daß 
der Yucatankanal die einzige in Betracht kommende Eintrittsstelle des 
Meeres bildet, so daß der Golf fast den Charakter eines Sees hat. 
Die einzigen Süßwasserseen, in denen die Gezeiten gut bestimmt sind, 
sind meines Wissens der Obere und der Michigan-See; die Resultate 
stimmen gut mit der Theorie überein. 7. A. Forel hat im Genfersee 
keine Tiden beobachten können °?). 


77) Bei der Anwendung der Gleichgewichtstheorie muß man dem Umstande 
Rechnung tragen, daß das Wasservolumen konstant bleibt. Diese Bedingung ist 
erfüllt, wenn man als festen Punkt, um den die Schwingungen erfolgen, den 
Schwerpunkt des Seespiegels wählt. Siehe Harris, Manual 2, p. 535. Die ent- 
sprechende Korrektion der Gleichgewichtstheorie für die gesamte Erde findet 
eich in T’homson and Tait, Nat. Phil. 1*, $ 808; siehe auch oben unter Nr. 6. 

78) Harris, Manual 1, p. 866. 

78°) Airy, Tides, $ 521; R. v. Sterneck, Wien Ber. 117 (1908). 

79) Harris, Manual 2, p. 535; W. Ferrel, Tidal researches, p. 250; F. A. 
Forel, Le Leman 2, p. 25. 
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Sir W. Thomson hat die Oszillationen einer rotierenden Wasser- 
masse in einem unendlich schmalen Kanal bestimmt und hat ge- 
funden, daß die spezielle Natur der Schwankungen an den beiden 
Kanalufern eine solche ist, daß sie auf die beobachtete Verschieden- 
heit der Gezeiten an der englischen und französischen Kanalküste 
einiges Licht wirft. Wenn diese Vermutung richtig ist, so würde 
also jener Unterschied von der Erdrotation herrühren ®) 


D. Verschiedene Untersuchungen. 


36. Bestimmung der Mondmasse mit Hilfe der Gezeiten. Das 
Verhältnis der mittleren Mond- zur mittleren Sonnentide, und zwar 
in beiden Fällen der halbtägigen Tiden, mit einer geeigneten Korrektion 
wegen der verschiedenen Bewegung der beiden Körper in mittlerer 
Länge, gewährt die Möglichkeit, die Mondmasse zu bestimmen. 

Laplace bestimmte auf diese Weise die Mondmasse aus den Be- 


1 
81 
ZEIT, der Erdmasse®!). 


W. Ferrel erhielt durch die viel ausgedehntere Untersuchung der 
harmonischen Konstanten verschiedener Häfen folgende Resultate für 
das Verhältnis der Erd- zur Mondmasse®?): 

Brest (Hoch- und Niedrigwasserbeobachtungen von 1812—1830 
inkl.) 78,0, unter einer zweiten Annahme 77,4 und genau nach Laplace 
77,1; nach einer anderen Methode, die den Prinzipien von Laplace 
folgt, erhält er 62,5. Er bemerkt, daß dieses letzte Resultat, ebenso 
wie eines von @. B. Airy®®) die Unrichtigkeit der Prinzipien von 
Laplace beweist. 

Boston (19 Jahre Hoch- und Niedrigwasserbeobachtungen, disku- 
tiert in U. S. Coast Survey, for 1868 (1871), p. 86) gibt 81,7. 

Liverpool (1857—60 und 1866—70 harmonische Analyse) 73,3; 
Portland in England (1851, 1857, 1866, 1870, harmonische Analyse) 
80,1; Fort Point, Kalifornien (1858—61, harmonische Analyse) 61,8; 
Karachi (1868—71, harmonische Analyse) 76,5; eine zweite Bestim- 
mung liefert 78,6 und eine dritte 77,8. 

Offenbar geht die allgemeine Tendenz dieser Bestimmungen dahin, 
der Mondmasse einen zu großen Wert zuzuschreiben. 


obachtungen in Brest und fand sie zu 


80) W. Thomson, Phil. Mag. 10 (1880), p. 109; auch in Nature 19 (1878), 
p- 152, 571. 

81) M&e. c&l., livr, XI, chap. 111, p. 230. 

82) W. Ferrel, Tidal researches, p. 188. 

83) London Phil. Trans. 1845, part I, p. 105. 
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37. Elastische Tiden und die Steifigkeit der Erde”). @. Lame 
und H. Resal bestimmten die Spannungen einer elastischen Kugel, die 
irgend welchen an der Oberfläche angreifenden Kräften unterworfen 
ist; Sir W. Thomson behandelte das allgemeine Problem, wo die Kugel 
auch unter der Wirkung von Kräften steht, die ein durch eine räum- 
liche harmonische Kugelfunktion ausdrückbares Potential besitzen. 
Diese Lösung kann man benutzen, um die Wirkungen der flut- 
erzeugenden Kraft oder der Rotation in einer elastischen, gravitieren- 
den Kugel zu finden. 

Obwohl Lord Kelvins Lösung von Interesse ist, fällt es doch 
nicht leicht, ihre Anwendbarkeit auf die Erde zu rechtfertigen, da in 
diesem Falle der elastische Körper kompressibel ist. Wenn wir uns 
vorstellen, daß eine homogene, isotrope, elastische und kompressible 
Kugel mit der Gravitationskraft versehen wird, so führen wir damit 
einen inneren Spannungszustand ein. Wenn die Kugel die Dimen- 
sionen und Masse der Erde besitzt, so würden die Spannungen weit 
die Elastizitätsgrenzen irgend eines bekannten Materials überschreiten, 


84) Im folgenden verweisen wir auf die für diesen Gegenstand maßgeben- 
den Autoren: ©. Chree, Cambridge Phil. Trans. 14 (1883—89), p. 250; 15 (188993), 
p. 1, 139, 313, 339; 16 (1894—98), p. 14, 188; 17 (189799), p. 201; Quarterly 
Journ. math. 21 (1886), p. 193; 23 (1888), p. 11; Phil. Mag. (5) 32 (1891), p. 238, 
342 (Diskussion der Anwendbarkeit der Theorie in der Geophysik); A. Olebsch, 
J. f. Math. 61 (1863), p. 195; @. H. Darwin, London Phil. Trans. 173 (1882), 
p. 187, und seine Verbesserungen dazu in London Roy. Soc. Proc. 38 (1885), p. 322 
(Über die durch das Gewicht der Kontinente hervorgerufen Spannungen); P. Jä- 
risch (der sich auf L. Henneberg, Ann. di mat. 9 (1879), p. 193 bezieht), in J. £. 
Math. 88 (1880), p. 131; @. Lame, J. de math. 19 (1854), p. 51; Coordonndes 
eurvilignes, Paris 1859, leg. 17, 18, 19; A. E. H. Love, Theory of elastieity 1, 1892, 
ehapt. 10, 11; London Roy. Soc. Proc. 19 (1888), p. 170 und Cambridge Phil. 
Trans. 15 (188993), p. 107; einige Irrtümer in diesen Abhandlungen sind in 
der Theory of elastieity verbessert; X. Pearson, Quart. Journ. ot math. 16 (1879), 
p- 875; H. Resal, im Auszuge wiedergegeben in Todhunter and K. Pearson, History 
of elasticity, London 1893, 2!, $ 561, p. 385 und bei A. Burkhardt, Entwick- 
lungen nach oszillierenden Funktionen, Leipzig 1901/8, p. 1034, $ 98. Als Original 
wird angegeben: „Sur les &quations de l’elastieite et leur applieations & l’&qui- 
libre d’une croüte planstaire‘“, These Paris 1855, wieder abgedruckt in dem 
Trait6 &lömentaire de mecanique cöleste, Paris 1865. In der Ausgabe von 1884 
des eben genannten Werkes scheint die Resalsche Abhandlung nicht mehr vor- 
handen zu sein, und ich habe mich daher auf sie nicht beziehen können; 
P. Rudeki, Oracovie, Bull. Acad. Sei. (April) 1899, p. 171, 445 (Deformation der 
festen Erde durch das Gewicht des Inlandeises); W. Thomson and P. G. Tait, 
Nat. Phil. 1888, 1°, $ 834 am Ende und W. Thomson, London Phil. Trans. 
153 (1863), p. 573, 583; I. Todhunter and K. Pearson, History of elastieity 1893, 


2° (von Pearson), $ 1721-—26, p. 422; @. Herglotz, Zeitschr. Math. Phys. 52 (1906), 
p- 273. 
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und Homogenität sowie wahrscheinlich auch Isotropie würden infolge 
der übermäßigen Beanspruchung verschwinden®). Diese Überlegung 
zeigt, daß Homogenität und Isotropie unzulässige Annahmen für die 
Erde sind, wenn das Material als kompressibel angenommen wird, 
wie es bis zu einem gewissen Grade geschehen muß. Dementsprechend 
scheint es angebracht, bei der Prüfung der Resultate, die aus der 
Hypothese der Kompressibilität folgen würden, sich vor Augen zu 
halten, daß die Schlüsse notwendiger Weise spekulativer Natur sein 
müssen. J. H. Jeans hat in dieser Richtung gezeigt, daß eine sphäri- 
sche und konzentrische Anordnung der Schichten gleicher Dichte in 
einem Planeten instabil wird, sobald die Kompressibilität des Materials 
gewisse Grenzen überschreitet. Er hat von hier aus einige wichtige 
Beiträge zur Kosmogonie geliefert, und ist dann dazu übergegangen, 
eine Theorie von der Asymmetrie der Erdgestalt aufzustellen. Diese 
Untersuchung hat Lord Rayleigh und A. E.H. Love zu weiteren Bei- 
trägen zu dem Gegenstand angeregt?®). 

Trotz der Schwierigkeit, die Annahme der Inkompressibilität der 
Materie im Erdinnern zu rechtfertigen, scheint es wohl zu lohnen, 
auch die Schlüsse zu verfolgen, die aus der Hypothese sich ergeben, 
daß die feste Erde nahezu inkompressibel sei, während sie ihre 
Elastizität der Form behält. Soweit wie wir es beurteilen können, 
müßten die enormen Drucke, welche im Innern der Erde existieren, 
dahin streben, den Widerstand gegen jede weitere Kompression zu 
erhöhen, und so mag das Aufgeben der Kompressibilität nicht so 
weit von der Wahrheit abliegen als es der Fall sein würde, wenn die 
Materie dieselben Eigenschaften wie in unseren Laboratorien hätte. 

Wir werden deshalb jetzt voraussetzen, daß die in Spannung be- 
findliche Kugel vollständig inkompressibel sei. In diesem Falle ist 
die Spannung, die infolge von normalen, durch eine harmonische 
Kugelflächenfunktion ausdrückbaren Oberflächenkräften entsteht, ge- 
nau derjenigen proportional, die von einem durch die entsprechende 
räumliche Kugelfunktion ausdrückbaren Potential verursacht wird. 
Im Spannungszustande ist die Oberfläche des Körpers nicht mehr 
sphärisch, und die Wirkung des Gewichts oder des Mangels an Ge- 
wicht derjenigen Teile, die über die ursprüngliche Kugelfläche heraus- 


85) A. E. Love, Theory of elastieity 1, $ 127; siehe auch (. COhree, Cam- 
bridge Phil. Trans. 14 (1889), p. 282 und Phil. Mag. 1891, p. 247, 250. 

86) J. H. Jeans, London Phil. Trans. 199 A (1902), p.1; ibid. 201.A (1903), 
p. 157; Lord Rayleigh, London Roy. Soc. Proc. 77A (1906), p. 486; A. E. H. 
Love, London Phil. Trans. 207 A (1907), p.171. Vgl. auch C. Chree, Cambridge 
Phil. Trans. 16 (1898), p. 142. 
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ragen oder darunter herabgedrückt sind, ist äquivalent mit der An- 
nahme von Oberflächenzugkräften, die auf eine Kugeloberfläche wirken. 
Daher köunen die Spannungen einer inkompressiblen, gravitieren- 
den, elastischen Kugel so bestimmt werden, als ob sie von einem 
Potential herrührten, das durch die ganze Masse mit Ausschluß irgend 
welcher Öberflächenkräfte wirkt. 

Wenn die ungestörte Kugel vom Radius a der Eigenschaft der 
Gravitation beraubt wäre, wenn ferner n ihre Steifigkeit bedeutet 
und das Potential der störenden Kräfte, für die Einheit des Volumens 
der Kugel von der Dichte 6 ausgedrückt, gleich org?S, wird (wo E 
der Radiusvektor, $, eine Kugelflächenfunktion 2. Ordnung, r eine 
Konstante ist), so zeigt Lord Kelvins Lösung, daß die Gleichung der 
Oberfläche 


lautet. 
Für den Fall der Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit ® 
haben wir: 
8, = 4 0?(4 — sin? Breite); 


für den Fall der Gezeitenstörung: 

19, = 2 [eos? (Mondzenithdist.) — +]. 
Im ersten Fall ist die Achse der Rotation, im zweiten der Radiusvektor 
des Mondes Symmetrieachse. 

Durch eine geeignete Wahl der Bedeutung von 5, können wir, 
wie oben angegeben ist, dieses Resultat so anwenden, daß es die 
Gravitationswirkung einschließt. Lord Kelwin erhält indessen dasselbe 
Resultat synthetisch. Er setzt Ä 
_.. 190 29 
et 9 Ka 
und zeigt, daß die Elliptizität der in Spannung befindlichen Kugel 
gleich — für reine Elastizität (wie oben angegeben), ” für reine 


Gravitation und I bei Kombination von Elastizität und Gravi- 


+8 
tation ist. Es folgt daraus, daß sich die Elliptizität bei gleich- 


zeitigem Vorhandensein von Elastizität und Gravitation zu der bei 
reiner Gravitation verhält wie 1: (1 + 7)° 
Bei Steifigkeiten gleich denen von Stahl und Glas ist 7 gleich 2 


bzw. %,. Die Reduktionsfaktoren sind daher in diesen Fällen '/, 
und: ?,,. 


r 
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Diese Resultate sind nur auf die Gleichgewiehtsflut anwendbar. 
Nun sind die tiefsten freien Schwingungsperioden einer elastischen 
Kugel vor der Gestalt und Dichte der Erde mit den Steifigkeiten 
von Glas und Stahl bzw. zwei und eine Stunde. Da auch die tiefsten 
Gravitationsoszillationen einer solchen flüssigen Kugel 1'/, Stunde be- 
tragen, so folgt, daß die Gleichgewichtstheorie mit guter Annäherung 
anwendbar ist®”). 

Eine der interessantesten Anwendungen dieser Theorie ist die 
Bestimmung des Wirkungsbetrages, der auf die Ozeantide durch das 
gleichzeitige Nachgeben des festen elastischen Planeten ausgeübt 
wird. Wir haben gesehen, daß die Elliptizität bei Gleichgewichtsflut, 
wenn die Erde so steif wie Glas oder Stahl ist, bzw. ®/, oder Y, von 
derjenigen einer flüssigen Kugel beträgt. Wenn wir nun die Span- 
nung vernachlässigen, die in der elastischen Kugel durch den ver- 
änderlichen Druck des durch die Gezeiten gestörten Ozeans®®) ent- 
steht, so sehen wir, daß die Ozeangezeiten Amplituden von ®%, bzw. 
%, derjenigen haben würden, die bei einem unnachgiebigen Kern vor- 
handen wären. 

Aus diesem Grunde schließt Lord Kelvin, daß aus der beobachteten 
Größe der Özeantide nahezu mit Sicherheit folgt, daß die effektive, 
bei den Gezeiten wirksame, Steifigkeit größer als die von Glas sein 
muß #9), 

Aber die Untersuchungen über Ozeangezeiten, die nach der Zeit, 
als Lord Kelvin dies schrieb, ausgeführt sind, weisen darauf hin, daß 
wir kaum die Möglichkeit haben, die Größe der Oszillationen von 
Özeanen, die durch Landbarren begrenzt sind, auf einem unnachgiebigen 
Kern zu bestimmen, und ich glaube nicht, daß die Verhältnisse bei 
den halbtägigen Ozeantiden mehr als eine Vermutung zugunsten eines 
hohen Grades von Steifigkeit des Kerns zulassen. An der oben zitierten 
Stelle bezog sich Lord Kelvin auf die halbtägige Ozeantide und schloß 
dann, in Übereinstimmung mit Laplaces Ansicht, weiter, daß die Ozean- 
tiden von längerer Periode infolge der Reibung sehr nahe den Ge- 
setzen der Gleichgewichtstheorie gehorchen müssen. An diese An- 
schauung anknüpfend führte ich für die zweite Auflage von T’hom- 
son and Tait, Natural Philosophy ($ 847ff.), einen Vergleich der auf 
33 Stationen beobachteten 14tägigen und monatlichen ozeanischen 
Mondtiden mit der @leichgewichtstheorie durch und fand, daß sie un- 





87) H. Lamb, London Math. Soc. Proc. 13 (1882), p. 189; 14 (1883), p. 50; 
T. T. J. Bromwich, London Math. Soc. Proc. 30 (1890), p. 98. 

88) CO. Chree, Cambridge Phil. Trans. 16 (1898), p. 141. 

89) Thomson and Tait, Nat. Phil., $ 843. 
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gefähr %, des theoretischen Betrages besitzen, der einem unnach- 
giebigen Kern entsprechen würde. Später hat W. Schweydar 194 Beob- 
achtungsjahre der 14-tägigen und monatlichen Tiden in derselben Weise 
behandelt. Der von ihm gefundene Faktor ist 0,6.°°*) Beide Resul- 
tate ergeben, daß die feste Erde eine Steifigkeit nahe gleich der des 
Stahles besitzt. Es folgt indessen aus Nr. 12, daß, wenn der Ozean 
die ganze Erde bedeckt, Veranlassung vorliegt von Laplaces An- 
sicht abzuweichen, daß die Flüssigkeitsreibung genügte, um die Tiden 
von langer Periode mit der Gleichgewichtstheorie in Übereinstimmung 
zu bringen. Vor einigen Jahren noch schien es deshalb unmöglich, 
die Steifigkeit der Erde aus der Gezeitentheorie einigermaßen genau 
abzuleiten. Im Jahre 19053 zeigte dann aber Lord Rayleigh, daß, 
wenn der Ozean wie im Falle der Erde durch Land unterbrochen ist, 
jene Flüssigkeitsbewegungen, die die Ursache des Unterschiedes 
zwischen dynamischer und Gleichgewichtstheorie sind, verschwinden ®®P), 
Er erklärte auf diese Weise, warum die Tiden langer Periode der 
Gleichgewichtstheorie folgen, lediglich der Grund ist ein anderer als 
der, den Laplace angab. Indem er so Laplaces Schluß wieder als 
gültig nachwies, hat er gleichzeitig die Grundlage für die numerische 
Berechnung der Steifigkeit der Erde aus der Gezeitentheorie wieder- 
hergestellt. 

Es ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, daß auch die 
Verlängerung der freien Eulerschen Nutation von 305 auf ungefähr 
430 Tage als Wirkung der elastischen Deformation des Kerns”) 
S. 8. Hough zu dem Schluß führte, daß die Erde etwas steifer als 
Stahl sein müsse°*). 

Es führen also drei verschiedene Untersuchungsmethoden, näm- 
lich die direkte Beobachtung der Mondanztehung (vgl. Nr. 21), die 
Theorie der Gezeiten und die Verlängerung der Periode der Euler- 
schen Nutation zu dem gleichen Resultat, daß die Erde nahezu die- 
selbe Steifigkeit wie Stahl besitzt. Man muß indessen hinzufügen, 
daß sich aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen 
eine viel größere Steifigkeit ergiebt; bis jetzt kann man diesen Wider: 
spruch in keiner Weise erklären. 

Wir haben oben gesehen, daß die Wirkung der Nachgiebigkeit 





89°) W. Schweydar, Beiträge z. Geophysik 9 (1907), p. 41. Bezüglich einer 
anderen und vielleicht sichereren Bestimmung der Steifigkeit der Erde, die 
übrigens im wesentlichen mit dieser Schätzung. übereinstimmt, siehe Nr. 21. 
89») Lord Rayiteigh, Phil. Mag. (6) 5 (1903), p. 136. 
90) 5. Newcomb, Montbly Not. Astr. Soc. 52 (1892), p. 336. 
91) $. $. Hough, London Phil. Trans. 187 A (1897), p. 319. 
Enoyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 5 
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des Kerns im allgemeinen die sein muß, die Ozeantide zu reduzieren; 
indessen kann eine oberflächliche Deformation der Gesteinsmasse des 
Seebodens und der anliegenden Küstenlinie auch eine scheinbare Ver- 
größerung des Tidenhubes hervorbringen 9). 


38. Gezeiten der Atmosphäre. Laplace hat gezeigt, daß die 
Gezeiten einer ‘Atmosphäre, die auf einem den ganzen Planeten be- 
deckenden Ozean ruht, aus den Gezeiten einer homogenen, inkom- 
pressiblen See ableitbar sind. Er betrachtet numerisch den Fall, wo 
die Höhe der homogenen Atmosphäre 8,8 km beträgt und die Tiefe 
des Ozeans 17,6 km. Er findet, daß die kombinierte halbtägige Mond- 
und Sonnentide bei Springflut zu einer Barometerschwankung von 
0,63 mm Quecksilber Veranlassung geben würde. Eine solche 
Schwankung könnte durch sorgfältige Beobachtung noch festgestellt 
werden. Er berechnet auch, daß diese Druckungleichheit einen Wind 


N Kae: At: x x 
von der Geschwindigkeit — 6, hervorrufen würde, der indessen not- 


wendigerweise der Beobachtung entgeht”). Er diskutiert dann 
Sjährige (1815—23) Barometerbeobachtungen (wahrscheinlich von 
Brest) und findet, daß die Amplitude der reinen halbtägigen Mond- 
tide nur 0,0544 mm Quecksilber beträgt mit dem Maximum um 3?18” 
Mondzeit ®), 

J.F. A. Bouquet de la Grye hat „Vensemble des observations de 
hauteurs barometriques, faites ä Brest anterieurement ä 1879“ dis- 
kutiert, indem er die Höhen, die stündlich nach mittlerer Sonnenzeit 
gemessen waren, nach Mondzeit gruppierte, und so eine mittlere Hub- 
höhe von 1,3 mm Wasserhöhe oder 0,1 mm Quecksilber gefunden. 
Es sind aber große Unregelmäßigkeiten vorhanden, denn die Amplitude 
steigt bis 5,8 mm Wasserhöhe, wenn das Mondperigäum mit dem 
Maximum südlicher Deklination zusammenfällt. Er gibt auch die 
Daten anderer Beobachter in Singapore, St. Helena, Kap Hom und 
Batavia. Es ist bemerkenswert, daß Bouquet eine Phasenverzögerung 
von nur einer halben Stunde findet, während Zaplace drei Stunden 
fand 9). 

Bei weitem der größte Teil der periodischen Barometerschwan- 
kungen ist thermischen Ursprungs. Obwohl dieser Gegenstand außer- 
halb unseres Artikels fällt, so wollen wir doch erwähnen, daß A. Anoot: 





92) @. H. Darwin, Brit. Ass. Rep. Southampton 1882, p. 472. 

98) Mec. c#l. I, $ 87; II, chap. 5 = Oeuvres compl. 1, p. 117 und 2, p. 310. 

94) Meec. edel. XIN, chap, 7 == Oeuvres compl. 5, p. 262. 

95) Ann. Bureau des Long. 1895, p. A. 1. Die Abhandlung enthält viele 
interessante Dinge, die aber außerhalb unseres Gegenstandes liegen. 
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die folgende Formel für die täglichen Öszillationen des Barometer- 
standes gibt:. 


0,926 ee cos? A cos (2m + 64°) mm Quecksilberhöhe, 


wo r, d, m bzw. den Radiansvektor der Sonne, die Deklination und 
den scheinbaren Stundenwinkel bedeuten; A ist die Breite und Ah der 
mittlere Druck in mm Quecksilber an dem Beobachtungsorte®). Ein 
geringer Teil dieser Oszillation muß durch die astronomische Sonnen- 
tide verursacht sein. 

Die Maxima treten um 10 Uhr vormittags und 10 Uhr nach- 
mittags ein, und Lord Kelvin hat bemerkt, daß die durch die Sonnen- 
anziehung verursachte Beschleunigung dieser Tide eine geringe thermo- 
dynamische säkulare Beschleunigung der Erdrotation hervorrufen muß"). 

Die verzögerte astronomische Mondtide muß eine noch geringere- 
säkulare Verringerung der Rotationsgeschwindigkeit verursachen. 


39. Präzession und Nutation. Wenn freie Schwingungen in einem 
Ozean, der einen Planeten bedeckt, existieren, so bleibt das resultierende 
Moment der Bewegungsgröße des Systems ungeändert, aber die Ozean- 
oszillation wird Schwingungen des festen Kerns hervorrufen. Da die 
Masse unseres Ozeans ein sehr kleiner Bruchteil von der des ganzen 
Planeten ist, so kann man die dadurch verursachte Störung der Rota- 
tion des Planeten vernachlässigen. Wenn jetzt eine äußere störende 
Kraft auf das System wirkt, so wird das resultierende Moment der Be- 
wegungsgröße durch die gegenseitige Wirkung zwischen See und Erde 
nicht geändert. Die Kräftepaare der Präzession und Nutation sind 
dieselben, als wenn See und Erde starr verbunden wären. Die Ver- 
änderung der Kräftepaare wird deshalb verursacht durch die Anziehung 
von Sonne und Mond auf den Überschuß oder den Mangel an Wasser 
über oder unter dem mittleren Seeniveau. Diese Änderungen sind 
offenbar äußerst klein, verglichen mit den Kräftepaaren, die durch die 
Anziehung der störenden Kräfte auf die infolge der Abplattung äqua- 
torial überschießende Masse verursacht werden. Präzession und Nuta- 
tion finden deshalb so statt, als ob das Meer in seiner mittleren 
Stellung festgehalten würde®®). 


96) Ann. Bureau Central Metsor. France 1837, p. B 2837. 

97) Soc. Frang. phys., Paris 1881, p. 200 oder Edinburgh Roy. Soc. 1881 
bis 1882, p. 396; siehe auch Thomson and Taii, Nat. Phil., $ 880. 

98) @. H. Darwin, Artikel „Tides“ in Eneyel. Brit. $ 20; London Phil. Trans. 
167 (1877), pt. I, p. 271 (mit einem Anhang von W. Thomson); W. Thomson, 
Address to Brit. Assoc. 1876; Glasgow Trans. Geolog. Soc. 14 (1874), p. 812; @. H. 
Bryan, London Phil. Trans. 180 A (1889), p. 187. 

5* 
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40. Die Breitentiden oder Eulersche Tiden. Der Ozean kann 
nicht momentan an der Bewegung des festen Planeten teilnehmen, 
der sich mit der freien Eulerschen Nutation bewegt, mag die Periode 
dieser Nutation durch die elastische Deformation verlängert werden 
oder nicht. Daraus folgt, daß wir hier eine Quelle von ganz anderer 
Art als die früher betrachteten für die Gezeitenbewegung haben. Ich 
habe sie Breitentide genannt, weil die verlängerte Fulersche Nutation 
sich als eine. Breitenschwankung mit einer Periode von 427 Tagen 
bemerkbar macht. Da der Radius des Kreises, der von der momen- 
tanen Drehachse um den Erdpol beschrieben wird, nur 4, Meter be- 
trägt, so muß die in Rede stehende Tide sehr klein sein. H.@. van 
:de Sande Bakhuyzen hat sie aus Gezeitenbeobachtungen an der Küste 
von Holland, und A. 8. Christie auf dieselbe Weise in den Vereinigten 
Staaten zu entdecken gesucht. Ihre Resultate stimmen gut -mitein- 
ander und mit der theoretischen Phase und Amplitude, welche den 
Breitenschwankungen entsprechen würde. Aber ich bin nicht über- 
zeugt, daß jeder der beiden Autoren genügende Sorgfalt aufgewandt 
hat, um die täglichen Mittel der Wasserhöhen von den übrig bleiben- 
den Wirkungen der Gezeiten kurzer Periode zu befreien, und da Un- 
regelmäßigkeiten und unerklärte Änderungen des Seeniveaus vorhan- 
den sind, die vielmals größer als die zu bestimmende Tide sind, so 
ist es sehr wohl möglich, daß der Zufall zu dieser Übereinstimmung 
geführt hat. Jedenfalls können wir nicht viel Vertrauen zu der 
Realität der Entdeckung dieser Tide haben”). 


E. Flutreibung und spekulative Astronomie. 


41. Geschichtliches. 1754 schrieb I. Kant wie folgt: „Das Ge- 
wässer des Ozeans bedeekt wenigstens den dritten (!) Teil der Erd- 
oberfläche und ist durch die Attraktion von Sonne und Mond in un- 
aufhörlicher Bewegung, und zwar nach einer Seite, die der Achsen- 
drehung (der Erde) gerade entgegengerichtet ist. ... Da diese Fort- 
strömung nun der Drehung der Erde gerade entgegengesetzt ist, so 
haben wir eine Ursache, auf die wir sicher rechnen können, daß sie 
jene, so viel an ihr ist, unaufhörlich zu schwächen und zu ver- 
mindern bemüht ist. ... Wenn die Erde sich dem Stillstande ihrer 
Umwälzung mit stetigen Schritten nähert, so wird die Periode dieser 
Veränderung alsdann vollendet sein, wenn ihre Oberfläche in An- 
sehung des Mondes in respektiver Ruhe sein wird, d, h. wenn sie 


99) H. G. van de Sande Bakhuyzen, Astr. Nachr. 136 (1894), p. 33; A. 8. 
Christie, Washington Phil. Soc. Bull. 12 (1895). p. 108. 
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sich in derselben Zeit um die Achse drehen wird, darin der Mond 
um sie läuft,... Wenn sie bis in den Mittelpunkt durch und durch 
flüssig wäre, so 2 sehe die Anziehung des Mondes in gar kurzer Zeit 
ihre Achsenbewegung bis zu diesem abgemessenen Überrest bringen. 
Dieses legt uns auf einmal die Ursache deutlich klar, die den Mond 
genötigt hat, in seinem Umlaufe um die Erde ihr immer dieselbe 
Seite zuzukehren ... Hieraus läßt sich mit Zuverlässigkeit schließen, 
daß die Anziehung, welche die Erde an dem Monde ausübt, zur Zeit 
seiner ursprünglichen Bildung, als seine Masse noch flüssig war, die 
Achsendrehung, die dieser Nebenplanet damals vermutlich mit größerer 
Geschwindigkeit gehabt haben mag, auf die angeführte Art bis zu 
diesem abgemessenen Überreste gebracht haben müsse.“ 1%) 

Diese Auseinandersetzung der Folgen der Flutreibung ist sehr 
klar, es wird aber keine Rücksicht auf die Wirkung der Gezeiten- 
reaktion genommen. Eine der an der zitierten Stelle geäußerten An- 
sichten läuft auf den Schluß hinaus, daß, wenn die Erde nicht fest 
wäre, die innere Gezeitenreibung ihre Rotation längst in Überein- 
stimmung mit der Bahnbewegung des Mondes gebracht hätte. In 
einer anderen Schrift sagt Kant ausdrücklich, daß die Planeten durch- 
aus fest seien !%®). 

Laplace schrieb in seinem Systeme du monde die augenblickliche 
Gleichheit der Revolution und Rotation des Mondes den Wirkungen 
der Flutreibung zu’). 

Im Jahre 1848 sagte J. R. Mayer in seiner Abhandlung über die 
Dynamik des Himmels, daß die Flutwelle eine Verringerung der 
Rotationsgeschwindigkeit der Erde hervorrufe!®). Die Reaktion auf 
den Mond wurde von ihm nicht betrachtet. Z. von Helmholtz dis- 


—. 





100) Stelle aus /. Kants Abhandlung: „Ob die Erde in ihrer Umdrehung 
. einige Veränderung ... erlitten habe“ [Bd. 1, p. 179 in den gesammelten 
Werken (Hartenstein 1868), ins Englische übersetzt von @. F. Becker in einem 
bewunderungswürdigen Aufsatz, betitelt „Kant as a Natural Philosopher“ in Amer. 
Journ. Sei. 5 (1898), p. 97]. Ich entnehme noch andere interessante Einzelheiten 
aus Beckers Artikel. Eine Übersetzung der Kantschen Abhandlung ins Französi- 
sche gibt „Histoire naturelle generale et theorie du ciel* in C. Wolf, Hypo- 
theses cosmogoniques, Paris 1886. 

100°) @. F. Becker zitiert an der in vorhergehender Fußnote angegebenen 
Stelle Kants Schrift „Ob die Erde veralte“ (Gesammelte Werke 1, p. 187). 

101) Note 7, p. 551 in der 6. Ausg., Brüssel 1827; Becker engt, daß diese 
Stelle erst in die revidierte Auflage von 1824 eingeschaltet wurde und in den 
früheren fehlte. 

102) Die Dynamik des Himmels, Heilbronn 1848; ins Englische übersetzt 
Phil. Mag. (4) 25 (1868), p. 408. 
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kutierte 1854 die von den Gezeiten verursachte Verzögerung sowohl 
für den Mond als auch für die Erde'®). 1853 beschäftigte sich 
W. Forrel mit dem Problem der Flutreibung und schloß auch die 
Reaktion auf den Mond ein. Da er glaubte, daß Laplace die säku- 
lare Beschleunigung der Mondbewegung vollständig erklärt habe, so 
nahm er an, daß die durch die Flut verursachte Verzögerung durch 
die Beschleunigung kompensiert werde, die aus der Zusammenziehung 
der Erde bei der Abkühlung entspringt’). 

W. Ferrel kehrte dann 1865 zu dem Gegenstande zurück und 
zeigte, daß schließlich eine Libration des Mondes aus der von den 
Gezeiten verursachten Verzögerung der Mondrotation entstehen würde. 
Er behauptet, daß die Wirkung der Erdgezeiten auf den Mond 
562'/, mal so groß sein müsse als die der Mondgezeiten auf die 
Erde!®). 

In demselben Jahre benutzte ©. Delaunay die Flutreibung, um 
jenen Teil der säkularen Beschleunigung zu erklären, den die durch 
J. ©. Adams verbesserte Mondtheorie noch unerklärt ließ. Delaunay 
erwähnt in seiner ersten Arbeit die Gezeitenreaktion nicht, aber in 
einer späteren Abhandlung sagt er, daß er sie nicht übersehen hätte 
und gibt eine kleine Verbesserung zu einer Note von J. Bertrand an, 
der inzwischen die Aufmerksamkeit auf die Gezeitenreaktion gelenkt 
hatte 109). 

1867 betrachtete E. J. Stone die Wirkung der Gezeitenreibung 
auf die Schiefe der Ekliptik. Seine Hypothese bezüglich der Natur 
des Kräftepaares der Reibung ist nicht befriedigend, und es gelang 
ihm nieht, seine Differentialgleichungen zu integrieren. Er schloß, 
daß die Wirkung praktisch unbeträchtlich sei’). 

Das Problem des wirklichen Betrages der Verzögerung der Erd- 
rotation durch die Flutreibung wird in Thomson and Tait, Natural 


103) Vorträge und Reden, 5. Aufl., 1, p. 79, Braunschweig 1908; Helmholiz 
führt auch die Schlüsse von Ü. Delaunay, J. C. Adams und W. Thomson an. 

104) Astr. Journ. 3 (1858), p. 138. 

105) Amer. Acad. Arts and Sei. 6 (1862-65), p. 379, 390. 

106) ©. Delaunay, Paris C. BR. 61 (1865), p. 1023; 62 (1866), p. 197; 
J. Bertrand, ibid. 62 (1866), p. 168. 

107) London Astr. Soc. Monthly Not. 27 (1867), p. 192. 

108) In der ersten Auflage der Nat. Phil. waren die Einzelheiten der 
Adamsschen Reebnung nicht gegeben; in der zweiten Auflage findet sich die 
Rechnung aber im Anh. G (a), p. 503, und es ist (von G@. H. Darwin) auf New- 
combs Diskussion der früheren Mondfinsternisss in den Kesearches on the moon, 
Washington 1878, 1, p. 13, 280 Bezug genommen. 
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42. Allgemeine Betrachtung der Flutreibung. Die wichtigste 
Wirkung der Flutreibung kann man durch die Betrachtung der 
Energie des Systems ableiten. 

Wenn spezielle Einheiten der Masse, Länge und Zeit gewählt 
werden, so ist das Moment der Planetenrotation gleich. r, seiner Rotations- 
geschwindigkeit, und die. kinetische Energie seiner Rotation ist durch 
4n? gegeben. Das Bewegungsmoment in einer Kreisbahn ist x, wenn 
x° den Radiusvektor des Satelliten bezeichnet und dieselben Einheiten 
beibehalten werden. Die potentielle Energie des Planeten und Satel- 


liten beträgt — Es und die kinetische Energie der Bahnbewegung 


des Planeten und Satelliten ist + . Bedeutet dann h das Moment 


und e die Energie des Systems, so ist: 
h=n-+z, 
2e nn’ — = 
Die Bedeutung dieser Gleichungen kann graphisch diskutiert werden, 
und die Tatsache, daß die Gezeitenreibung die Energie verringern muB, 
setzt uns in den Stand zu erkennen, wie das System sich ändern wird 


Die Maxima und Minima der Energie sind durch ge =(0 ge- 
geben, was zu der Gleichung 4. Grades führt 
“—h?+1=0. 


Diese Gleichung involviert auch die Tatsache, daß das System wie 
ein starrer Körper rotiert. 

Wenn h > 4/3”: oder > 1,755 ist, so sind zwei reelle Wurzeln vor- 
handen, die eine größer und die andere kleiner als °/,h. Die kleinere 
Wurzel entspricht einem Maximum, die größere einem Minimum der 
Energie. Unter der Wirkung der Flutreibung wird das System von 
der dem Maximum entsprechenden Konfiguration in die dem Minimum 
entsprechende übergehen. Im Laufe dieses Übergangs wird die Zahl 
der Rotationen, die von dem Planeten während einer Satellitenrevo- 
lution ausgeführt werden, d. h. die Zahl der Tage eines Monats, von 
der Einheit sich zu einem Maximum erheben und dann wieder zur 
Einheit herabsinken. 

In dem Falle des Mondes und der Erde ist die Maximums- 
konfiguration vorhanden, wenn der Mond fast die Erde berührt, und 
die maximale Tageszahl des Monats ist ungefähr 29. Wir sind be- 
reits durch das Maximum hindurchgegangen'®). Die Anwendung 


109) @. H. Darwin, London Roy. Soc. Proc. 29 (1879), p. 168. Eine teil- 
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dieses Resultates auf die Erklärung der Mondentstehung bedarf keiner 
Erörterung. 


43. Die Gezeiten eines zähen Sphäroids'!"). Bei einer voll- 
ständigen Untersuchung der Wirkungen der Flutreibung ist es not- 
wendig, irgend eine bestimmte Theorie der Reibungswirkung auf die 
Gezeiten anzunehmen. Da die Erde wahrscheinlich ganz oder teil- 
weise plastisch ist, so werden die Gezeiten eines zähen Sphäroids von 
Interesse sein. 

Das Problem für ein inkompressibles zähes Sphäroid ist in Wirk- 
lichkeit dasselbe wie das, die Spannungen einer inkompressibeln elasti- 
schen Kugel zu bestimmen. Das letztere ist von @. Lamd und Lord 
Kelvin gelöst, und die Lösung braucht nur den Verhältnissen reg 
zu werden !!). 

Indem man die Wirkungen der Trägheit vernachlässigt, ergibt 
sich die Lösung, wie folgt: 

Nimmt man an, daß ein periodisches fluterzeugendes Potential 
S cos vt, wo S eine Kugelfunktion zweiter Ordnung ist, einen homo- 
genen Planeten von der Dichte w, dem Radius a, dem Zähigkeits- 
modul v und der Schwere g stört, so ist die Gleichung der Ober- 
fläche zur Zeit t 


r=all + 37 8008 8 cos (ut — e)], wo 


weise Wiedergabe dieses Artikels findet man in Thomson and Tait, Nat. Phil. 
Teil 2, Bd. 1, App. 6 (6); und Darwin, Tides, p. 239. Die Gestalt der Energie- 
fläche für eine elliptische Bahn findet man London Phil. Trans. (2) 171 (1880), 
p. 890. 

110) Die vorliegende und die folgenden Nummern gründen sich auf die 
folgenden Abhandlungen von @. H. Darwin: London Phil. Trans. (2) 170 (1879), 
p. 1 [der Anhang zu diesem Aufsatz ist durch den $ 848 von Thomson and Tait, 
Nat. Phil. (1883) belanglos geworden; vgl. auch H. Lamb, London math. Soc. 13 
(1881) p. 51]; (2) 170 (1879), p. 447, 589; (2) 171 (1880), p. 713 [in dem zuletzt 
zitierten Aufsatz ist durchgängig versehentlich die Frühlings Tag- und Nacht- 
gleiche ebenso wie die Herbstgleiche bezeichnet worden, ohne daß dadurch aber 
ein Irrtum entstanden ist]; (2) 172 (1881), p. 491; (2) 173 (1882), p. 187 [eine 
Verbesserung hierzu London Roy. Soc. Proc. 88 (1885), p. 322]; London Roy. 
Soc. Proc. 30 (1880), p. 255. In einigen Fällen enthalten die Auszüge dieser 
Abhandlungen (in den London Roy. Soc. Proc.) Auseinandersetzungen, wie die 
Natur der analytisch erhaltenen Resultate durch allgemeine Überlegungen erklärt 
werden kann. Diese Abhandlungen sind gesammelt in @. H. Darwin, Scientific 
papere 2. 

111) Siehe oben unter Nr. 87. 
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Die Höhe der Tide ist daher gleich der Gleichgewichtstide, reduziert 
durch den Faktor eos e, und die Phase ist um & verzögert. 

Die ozeanischen Gezeiten sind daher bei der Annahme eines 
zähen Kerns gleich denen auf einem festen Kern, reduziert durch den 


Faktor sin e, und die Zeit des Hochwassers tritt offenbar um = 5 n— e) 


früher ein. 

44. Die Natur des Problems der Gezeitenreibung und sein 
Einteilung. Jede harmonische Flutkomponente erfährt durch die 
Reibung eine Reduktion ihrer Amplitude und Verzögerung der Phase, 
entsprechend ihrer Geschwindigkeit. Die Größe der Reduktion und 
Retardation sind für das zähe Sphäroid bestimmt. Da dies die einzige 
vollständige Theorie der Gezeitenschwingungen mit Berücksichtigung 
der Reibung ist, so ist es zweckmäßig, ihren logischen Schlüssen zu 
folgen. Irgend eine andere Theorie würde zu ganz ähnlichen Re- 
sultaten führen, und deshalb ist der Geltungsbereich unserer Schlüsse 
weiter, als die Hypothese der Viskosität reicht. 

Das zu betrachtende Problem mag folgendermaßen formuliert 
werden: 

Ein Planet ist von einem oder mehreren Satelliten begleitet, die 
der Reibung unterworfene Gezeiten auf ihm erzeugen; man soll die 
säkulare Änderung der Elemente finden, welche die Bewegung der 
Satelliten und des Planeten selbst definieren. 

Ich werde der Kürze halber als Planeten die Erde und als Satel- 
liten Mond und Sonne annehmen, obwohl eine Diskussion der An- 
wendbarkeit der Resultate auf die Kosmogonie nicht gegeben werden 
soll. Der letztere Gesichtspunkt wird in den oben erwähnten Ab- 
handlungen berücksichtigt und auch anderswo !!?). 

Das Problem kann entweder mit Hilfe der störenden Kräfte- 
paare, welche die Rotation des Planeten und die Bewegung der Satel- 
liten beeinflussen, behandelt werden oder auf anderem Wege vermittels 
der Störungsfunktion. 

Bei der Methode der Störungsfunktion vermeidet man bei der 
Differentiation nach den Elementen durch einen Kunstgriff die Be- 
stimmung der Komponenten der störenden Kraft, indem man nach 
den Koordinaten desjenigen ‘Körpers differentiiert, dessen Bewegung 
gestört ist. Hieraus folgt, daß, wenn auch wirklich nur ein Satellit 
vorhanden ist, wir doch in dem Ausdruck für die Störungsfunktion 
immer zwei als vorhanden voraussetzen müssen, einen fluterzeugenden 
und einen gestörten Satelliten. 


112) Siehe z. B. @. H. Darwin, Tides und Eneyclop. Brit. 
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Wenn wir dem Planeten den Namen Erde geben, so mag der 
fluterzeugende Satellit passend „Diana“, und der Satellit, dessen Be- 
wegung gestört wird, „Mond“ heißen. Nach Ausführung der Differen- 
tiation kann Diana nach Belieben mit dem Monde oder mit der Sonne 
identifiziert werden. In ähnlicher Weise sollte ein doppelter Name 
für die Erde angenommen werden in ihren beiden Eigenschaften als 
Gegenstand der Gezeiten und als rotierender-Körper. Es möge in- 
dessen genügen, von der Gezeitenerde und der rotierenden Erde zu 
sprechen. 
Die erste Aufgabe ist die Bestimmung der Gestalt der Gezeiten- 
erde unter dem Einfluß von Diana. Dies geschieht dadurch, daß man 
das nach Nr. 25 bestimmte Paar der „Gezeitenkoustanten“ für jede 
ozeanische Tide durch Konstante ersetzt, die für den ganzen Planeten 
aus der Theorie des viskosen Sphäroids heraus bestimmt sind. Das 
Potential dieser verzögerten Gleichgewichtstide in einem äußeren Punkt 
ist dann durch Kugelfunktionen ausdrückbar. Es enthält die drei 
Koordinaten von Diana bezüglich der Gezeitenerde und die drei 
Winkelkoordinaten der Gezeitenerde in bezug auf eine feste Ebene 
und Achse. Es enthält aber auch die drei Koordinaten des äußeren 
Punktes, in dem das Potential der rotierenden Erde bestimmt wird, 
und die Winkelkoordinaten der rotierenden Erde in bezug auf eine 
feste Ebene und Achse. Wenn man jetzt den äußeren Punkt mit 
dem Monde zusammenfallen läßt, und wenn das Potential mit der 
Mondmasse multipliziert wird, so haben wir eine Kräftefunktion für 
den Mond und die rotierende Erde, die als Summe einer Reihe von 
Gliedern darstellbar ist; jedes von diesen Gliedern besteht aus zwei 
Faktoren, die als Positions- und Gezeitenfaktor bezeichnet werden 
können. Einer von diesen Faktoren enthält die Positionen des Mondes 
und der rotierenden Erde, der andere die von Diana und der Gezeiten- 
erde. Der Positionsfaktor enthält die Koordinaten des Mondes und 
der rotierenden Erde in gleicher Gestalt wie der Gezeitenfaktor die 
von Diana und der Gezeitenerde, nur daß noch die Gezeitenverzögerung 
und Amplitudenreduktion in den letzteren Faktor eingehen. 

Diese Kräftefunktion dient als Störungsfunktion sowohl für die 
Bewegung des Mondes als auch für die der rotierenden Erde. Da 
sie das Produkt der Mond- und Dianamasse sowie das der reziproken 
Kuben ihrer mittleren Entfernungen enthält, so folgt daraus, daß sie 
vom Quadrat der fluterzeugenden Kraft abhängt. 

Die Gleichungen, welche die Änderung der Elemente ausdrücken, 
enthalten die Differentialquotienten dieser Funktion in bezug auf die 
Elemente des Mondes und der rotierenden Erde; nach der Differentiation 
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wird dann die Gezeitenerde mit der rotierenden Erde und Diana mit 
dem Monde oder mit der Sonne identifiziert. Es ist klar, daß die 
Störungsfunktion eine Anzahl Glieder enthalten wird, die nicht nur 
periodisch in Zeit sind, sondern auch ihren periodischen Charakter 
beibehalten nach der Identifikation von Diana mit dem Monde und 
der Gezeiten- mit der rotierenden, Erde. Diese Glieder geben An- 
laß zu periodischen Ungleichheiten von nicht in Betracht kommender 
Größe. Es sind aber andere Glieder vorhanden, die aufhören perio- 
disch zu sein, wenn die Gezeiten- und rotierende Erde identifiziert 
werden, und noch andere, die ihre Periodizität verlieren, wenn außer 
der ersten Identifikation noch Diana und Mond identifiziert werden. 
Diese Glieder veranlassen aber sich anhäufende säkulare Änderungen 
in den Elementen, deren Bestimmung unsere Absicht ist. Wenn die 
Gezeiten- und die rotierende Erde identifiziert sind, während Diana 
in die Sonne übergeht, so erhalten wir die Wirkungen, welche der 
Einwirkung der Sonne auf die Mondtiden entsprechen. Bezüglich 
der Erdrotation finden wir, daß die Sonnen- und Mondelemente sym- 
metrisch auftreten und es ist daher klar, daß die Wirkung der Sonne 
auf die Mondtide gleich ist der des Mondes auf die Sonnentide; wir 
können deshalb diese letztere Wirkung in Rechnung ziehen, indem 
wir einfach die erstere verdoppeln. Bezüglich der Mondbewegung 
ist aber die Attraktionswirkung der verzögerten Sonnentide Null, da 
diese Reaktion nur die Bahnbewegung von Erde und Sonne beeinflußt. 


Andererseits wird die Erdrotation von der Wirkung der Sonne 
auf die Sonnentiden beeinflußt. Indessen braucht dies nicht besonders 
berücksichtigt zu werden, da es einfach nach Symmetrie aus der 
Wirkung des Mondes auf die Mondtiden erhalten werden kann. Die 
Sonnentiden wirken rückwärts auf die Sonne, aber die Wirkung auf 
die Bahnbewegung der Erde ist zu vernachlässigen. 

So gelangen wir zu dem Schluß, daß die Erdrotation in viererlei 
Weise beeinflußt wird: N 

1) Durch die Anziehung des Mondes auf die Mondtiden; 


2) durch die der Sonne auf die Sonnentiden, aus 1) wegen 
Symmetrie bestimmbar; 

3) durch die Anziehung des Mondes auf die Sonnentiden; diese 
Wirkung ist in ihrem Betrage gleich 

4) der Wirkung der Sonnenanziehung auf die Mondtiden. 

Das Resultat kann deshalb dadurch erhalten werden, daß man 
den unter 4) aufgeführten Einfluß unterdrückt und den unter 3) 
dafür doppelt rechnet. 
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Die Bewegung des Mondes in seiner Bahn wird nur in zweierlei 
Weise beeinflußt: 


1) Durch die Anziehung der Mondtide auf den Mond und 
2) durch die Anziehung der Sonnentide auf den Mond. 


Geringes Interesse beanspruchen diejenigen Elemente der Mond- 
bahn und der Erdbewegung, welche die augenblickliche Lage dieser 
Himmelskörper in ihrer Bahn angeben, da wir es hier nur mit solchen 
Elementen zu tun haben, welche die Natur der Mondbahn und der 
Erdbewegung näher beschreiben. 

Diese letzteren Elemente sind die mittlere Entfernung, Neigung 
und Exzentrizität der Mondbahn sowie Schiefe der Ekliptik und täg- 
liche Rotation der Erde. Indessen beabsichtigen wir nur die säkularen 
Änderungen in allen diesen fünf Elementen zu verfolgen, während 
wir jede Art von Ungleichheit, die gewöhnlich säkular Om periodisch 
genannt wird, vernachlässigen. 

Es ist inäkaben unglücklicherweise nicht möglich, die Unter- 
suchungen genau diesen Überlegungen entsprechend durchzuführen. 
Unter den nicht berücksichtigten Elementen befinden sich die Länge 
der Knoten der Bahn und des Äquators auf der festen Ebene, und in 
einem Teile der Untersuchungen stellt es sich als notwendig heraus, 
säkulare Ungleichheiten sowohl bei den fünf Elementen als auch bei 
der Bewegung der beiden Knoten in Rechnung zu ziehen. 

Das ganze Problem ist sehr kompliziert, doch man verliert nichts 
von Bedeutung, wenn man es in zwei vereinfachte Probleme spaltet. 
Diese beziehen sich auf die beiden Fälle: 


1) wenn die Mondbahn kreisförmig und gegen die Ekliptik ge- 
neigt ist; 

2) wenn die Bahn exzentrisch ist, aber mit der Ekliptik zu- 
sammenfällt. 


45. Problem, wenn die Mondbahn kreisförmig, aber geneigt 
gegen die Ekliptik ist. Es ist einleuchtend, daß das Problem noch 
weitere Unterteilung aus den folgenden Gründen erfordert: 

Es ist bekannt, daß die Bahn eines Satelliten, der sowohl durch 
die Abplattung des Planeten als auch durch einen anderen Satelliten 
gestört wird, eine konstante Neigung zu einer gewissen Ebene hat, 
welche man als der Bahn eigentümlich (plan propre) bezeichnet, und 
daß die Knoten der Bahn in der Ebene mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit umlaufen, die nur periodischen Ungleichheiten, welche 
augenblicklich nicht von Interesse sind, unterliegt. 

Wenn dann die dem Mond eigentümliche Ebene unter einem 
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sehr kleinen Winkel gegen die Ekliptik geneigt ist, so laufen die 
Knoten nahezu gleichförmig auf der Ekliptik um, und die Bahn ist 
unter nahezu konstantem Winkel zu ihr geneigt. In diesem Falle 
läuft die Äquinoktiallinie ebenfalls nahezu gleichförmig um, und der 
Äquator ist unter einem nahezu konstanten Winkel gegen die Eklip- 
tik geneigt. 

Deshalb sind irgend welche Ungleichheiten in der Bewegung 
von Erde und Mond, die von der Länge des Knotens oder der Äqui- 
noktien abhängen, periodisch in Zeit (obgleich sie säkular sind) und 
können zu keinen sich summierenden Wirkungen führen, welche die 
Elemente der Erde und des Mondes verändern. 

Wir nehmen jetzt an, daß Mond und Erde die allein vorhandenen 
Körper seien. Dann bleibt die Normale zur invariabelen Ebene im 
Raume fest, und Erdachse sowie Normale zur Mondbahn müssen mit 
der Normalen zur invariabelen Ebene immer in einer Ebene liegen, 
so daB Mondbahn und Erdäquator einen gemeinsamen Knoten in der 
invariabelen Ebene besitzen. Dieser Knoten läuft mit einer gleich- 
förmigen Präzessionsbewegung um, und so lange die Erde starr ist, 
bleiben die Neigung der Bahn und des Äquators zur invariabeln 
Ebene konstant. So sind auch Ungleichheiten, die von der Länge 
des gemeinsamen Knotens abhängen, periodisch in Zeit und können 
keine sich summierenden Wirkungen herbeiführen. 

Wenn aber die dem Mond eigentümliche Ebene nicht unter 
einem kleinen Winkel gegen die Ekliptik geneigt ist, werden die 
Knoten der Bahn entweder ungleichförmig umlaufen, oder um eine 
mittlere Lage oszillieren, die selbst wieder einer langsamen Präzessions- 
bewegung unterworfen ist. In diesem Falle können die Neigung der 
Mondbahn und des Erdäquators zur Ekliptik beträchtlich schwanken. 
Daher sind dann Ungleichheiten, die von der Länge des Knotens und 
der Äquinoktiallinie abhängen, nicht einfach periodisch in Zeit, und 
können und werden zu sich summierenden Wirkungen führen. 

Das Gesagte erklärt, was wir oben behaupteten, daß wir nämlich 
die Bewegung der beiden Knoten nicht ganz vernachlässigen können. 

So zerfällt das Problem in drei Fälle: 

1) Wenn die Knoten gleichförmig in der Ekliptik umlaufen 
und wenn ein zweiter störender Satellit, nämlich die Sonne, vor- 
handen; 

2) wenn Erde und Mond die einzig existierenden Körper sind; 

3) wenn die Knoten entweder oszillieren oder nicht gleich- 
förmig umlaufen. 


Die Fälle 1) und 2) sind dadurch ausgezeichnet, daß wir die 
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Bewegung der Knoten vernachlässigen können. In keinem der drei 
Fälle können die Gezeiten, die von irgend einem Satelliten hervor- 
gerufen werden, unmittelbar eine säkulare Änderung in der mittleren 
Entfernung irgend eines anderen Satelliten herbeiführen. 

In den Fällen 1) und 2) können die durch einen Satelliten 
erzeugten Gezeiten keine säkulare Änderung in der Neigung der 
Bahn irgend eines anderen Satelliten zu der Bezugsebene hervor- 
rufen. Das Gesagte gilt aber nicht für den Fall 3). 

Ehe wir weiter gehen, wird es gut sein, zu bemerken, daß wir 
gelegentlich einigen Elementen Stabilität oder Instabilität zuzu- 
schreiben haben werden. Eigentlich sind diese Ausdrücke aber nicht 
streng anwendbar. Denn wenn irgend ein Element momentan stabil 
oder instabil ist, können die gleichzeitigen Änderungen in allen anderen 

Elementen das Fortbestehen dieser charakteristischen Eigenschaft auf- 
heben. Die Ausdrucksweise ist indeß gebräuchlich und genügend 
verständlich. 

Wir werden nun den Fall 1) betrachten, wo der Mondknoten 
gleichförmig auf der Ekliptik umläuft, und werden die Resultate für 
die Änderung der verschiedenen Elemente angeben. 

Die Schiefe der Ekliptik wächst im allgemeinen mit der Zeit. 
Aber wenn bei der gegenwärtigen Länge des Monats die Schiefe der 
Ekliptik ungefähr 87° erreicht hätte, würde sie sich wieder ver- 
mindern. Es ist also eine stabile Lage für eine sehr große Schiefe 
vorhanden. Der Winkel der Schiefe, welcher der Stabilitätslage ent- 
spricht, vermindert sich, wenn die Mondperiode abnimmt, und so 
lange der Monat noch größer als zwei Tage ist, ist die Schiefe Null 
noch eine instabile Lage. Aber wenn der Monat kürzer als zwei 
Tage geworden, wird auch die Schiefe Null stabil. Diese Resultate 
beziehen sich auf die Hypothese, daß die Zähigkeit von nur geringem 
Betrage ist. 

Kehren wir zu dem Falle zweier störender Körper zurück, so kann 
man zeigen, daß die Wirkung des Mondes auf die Sonnentide und 
der Sonne auf die Mondtide die umgekehrte Veränderung in der 
Schiefe der Ekliptik herbeizuführen strebt wie die Wirkung des 
Mondes auf die Mondtide und der Sonne auf die Sonnentide. 

Die Geseitenreibung wird stets die tägliche Rotationsgeschwindig- 
keit der Erde verringern. Die getrennte und kombinierte Wirkung 
arbeiten zusammen, nur die Gezeiten langer Periode haben keine 
Wirkung. Alle Resultate, die wir jetzt angeben, hängen von der 
Gezeitenreibung ab, es ist aber zweckmäßig, diesen Namen speziell 
für die Wirkung auf die tägliche Rotation zu benutzen. 
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Die Gezeitenreaktion auf den Mond drückt sich in dem An- 
wachsen der Quadratwurzel aus der Mondentfernung aus. Die Ände- 
rung dieses Elementes ist im allgemeinen positiv, obgleich die ver- 
zögerten Tiden von langer Periode den Mond der Erde zu nähern 
streben. Die kombinierte Wirkung von Sonne und Mond ver- 
schwindet, und entsprechend kann kein Satellit die mittlere Ent- 
fernung irgend eines anderen Satelliten durch seine Gezeiten ändern. 


Die Neigung der Mondbahn zur Ekliptik wird abnehmen, wenn 
nicht die Schiefe der Ekliptik sehr groß ist; wenn dies aber der 
Fall ist, können wir nicht mehr annehmen, daß die Mondknoten 
gleichförmig auf der Ekliptik umlaufen. Dieses Anwachsen der 
Neigung wird immer nur so lange stattfinden, als der Monat ein be- 
trächtliches Vielfaches des Tages ist; die Tendenz hierzu mag in- 
dessen auch noch vorhanden sein, wenn diese Bedingung nicht mehr 
erfüllt ist. 


Die analytischen Resultate zum Fall 2), wo Mond und Erde 
allein vorhanden sind, können leicht aus denen für den Fall 1) ab- 
geleitet werden, indem man die Sonne gleich Null setzt und die Be- 
wegung auf die invariable Ebene anstatt auf die Ekliptik bezieht. 


46, Problem, wenn die Mondknoten oszillieren oder ungleich- 
förmig umlaufen, Dies ist der oben mit 3) bezeichnete Fall. Die 
geometrischen Beziehungen der verschiedenen Teile des Systems zu- 
einander sind sehr kompliziert, selbst. wenn wir die Schiefe der 
Ekliptik und die Neigung der Bahn als klein ansehen; wir können 
daher nicht versuchen, die besonderen Schwierigkeiten dieses Falles 
innerhalb des uns zur Verfügung stehenden Raumes zu erläutern. Es 
muß genügen, wenn wir darauf hinweisen, daß es sich als notwendig 
herausstellt, Mond- und Erdbewegung auf je eine besondere „eigen- 
tümliche Ebene“ zu beziehen. So entstehen vier Neigungen und vier 
Knoten, nämlich: Neigung und Knoten jeder eigentümlichen Ebene ın 
bezug auf die Ekliptik sowie Knoten und Neigung der Mondbahn und 
des Erdäquators bezüglich ihrer resp. eigentümlichen Ebenen. Von 
diesen acht Winkeln sind nur vier unabhängig, da zwei Neigungen 
- und zwei Knoten aus den anderen Paaren sich ableiten lassen. Man 
kann zeigen, daß dieses System von Ebenen und Knoten sich entweder 
auf den Fall reduziert, mit dem wir vertraut sind, nämlich den Fall von 
Erde und Mond, wo die Wirkung der planetarischen Abplattung gering 
ist, oder daß es zur Darstellung einer solchen Bewegung dient, wie 
wir sie bei den Marssatelliten beobachten, wo die Wirkung der Ab- 
plattung groß ist. Als der Mond der Erde nahe war, war die 
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Wirkung der planetarischen Abplattung groß, weil die Erde sehr ab- 
geplattet und der Satellit sehr nahe war. Wenn wir deshalb die 
Geschichte des Mondes rückwärts verfolgen, haben wir von dem 
einen extremen Fall zum anderen überzugehen. Es ist bekannt, daß 
die Art der Approximation, wie sie die Mondtheorie erfordert, sich 
von der für die Theorie der anderen Satelliten geeigneten unter- 
scheidet, und die besonderen Schwierigkeiten des vorliegenden Problems 
bestehen in dem Umstande, daß wir dieselbe Behandlung für alle 
Fälle anzuwenden haben. 

Die vier Elemente, die das System genügend bestimmen, um das 
in Rede stehende Problem zu lösen, sind: 1) Die Winkelgeschwindig- 
keit der Erdrotation, 2) die Quadratwurzel aus dem Radiusvektor 
des Mondes, 3) die Neigung der der Erde eigentümlichen Ebene zur 
Ekliptik und 4) die Neigung der Bahn des Mondes zu seiner ihm 
eigentümlichen Ebene. Alle anderen Elemente können bei Seite ge- 
lassen werden, da sie entweder aus den genannten ableitbar sind oder 
nur dazu dienen, die Lage jedes Körpers in einem gegebenen Augen- 
blicke festzulegen. 

Die Differentialgleichungen, welche die Änderungen der vier 
Elemente unter dem Einfluß der Flutreibung formulieren, können 
nach der Methode der Störungsfunktion behandelt werden. Es ist 
dann möglich, eine Näherungsform der durch die Wirkung der Reibung 
der Sonnentiden modifizierten Gleichung, welche die Konstanz des 
Flächenmomentes ausdrückt, zu erhalten. Vermittels dieser Gleichung 
bestimmen wir die Länge des Tages für irgend eine angenommene 
Länge des Monats oder (was auf dasselbe hinauskommt) für irgend 
einen angenommenen Wert der Quadratwurzel des Radiusvektors des 
Mondes. Die genannte Gleichung ersetzt in Wirklichkeit zwei 
Differentialgleichungen, und so wird es dann möglich, die Zeit aus 
den beiden anderen Gleichungen, die sich auf die Änderung der 
Neigungen beziehen, zu eliminieren und die Quadratwurzel aus dem 
Radiusvektor des Mondes als unabhängige Variable anzunehmen. 

Die übrigbleibenden Gleichungen sind so kompliziert, daß man 
sie nur durch mechanische Quadraturen behandeln kann; die auf 
diesem mühsamen Wege erhaltenen Resultäte scheinen aber auf die 
augenblickliche Konfiguration des Mondes und der Erde Licht zu 
werfen. 

4%. Problem, wenn die Bahn exzentrisch, aber nicht geneigt 
ist. Ich gehe jetzt zu dem zweiten der beiden Probleme über, wo 
der Mond sich in einer exzentrischen, mit der Ekliptik zusammen- 
fallenden Bahn bewegt. | 
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Es erhellt, daß die Gezeiten, die von irgend einem Satelliten er- 
zeugt werden, keine säkulare Änderung in der Exzentrizität der Bahn 
irgend eines anderen Satelliten hervorrufen können. Bei der gegen- 
wärtigen Konfiguration des Mondes und der Erde wächst im all- 
gemeinen die Exzentrizität mit der Zeit, aber wenn die Schiefe der 
Ekliptik nahezu 90° betrüge oder die Viskosität sehr groß wäre, 
würde die Exzentrizität abnehmen. 

Wenn die Viskosität klein ist, so wird, wenn die Schiefe der 
Ekliptik Null ist, die Exzentrizität der Bahn entweder wachsen oder 
abnehmen, je nachdem 18 Rotationen des Planeten eine kürzere oder 
längere Zeit in Anspruch nehmen als 11 Revolutionen des Satelliten. 
Daraus folgt, daß in der Geschichte eines um einen Planeten von 
kleiner Viskosität umlaufenden Satelliten die Kreisbahn .so lange dyna- 
misch stabil bleibt, bis 11 Monate des Satelliten länger geworden 
sind als 18 Tage des Planeten. Da Tag und Monat von der Gleich- 
heit ausgehen und wieder zur Gleichheit zurückkehren, so folgt, daß 
die Bahnexzentrizität ein Maximum erreicht, um dann wieder geringer 
zu werden. 

Es folgt ferner, daß ein Satellit, der in einer Kreisbahn mit der 
gleichen Periode wie die Planetenrotation in Bewegung gesetzt ist 
(mit maximaler Energie bei 'einem gegebenen Flächenmoment), 
schließlich in den Planeten fallen wird, wenn seiner Bahn eine un- 
endlich kleine Exzentrizität erteilt wird; der Satellit wird, die Bahn 
kreisförmig vorausgesetzt, ebenfalls in den Planeten fallen, wenn die 
Entfernung unendlich wenig abnimmt, während er sich, wenn die 
Entfernung unendlich wenig vergrössert wird, vom Planeten entfernen 
wird. So hat die Konfiguration, bei welcher sich Planet und Satellit 
wie Teile eines festen Körpers bewegen, eine komplizierte Instabilität. 
Denn es sind zwei Arten von Störungen vorhanden, die den Satelliten 
in den Planeten treiben, und eine, die ihn vom Planeten entfernt. 

Eine rückwärts gehende Integration durch mechanische Quadratur 
für die Exzentrizität der Mondbahn zeigt, daß sie sich von ihrem 
gegenwärtigen Werte auf rund ‚zg4, vermindert. 

T. Jı J. See hat die Resultate dieser Untersuchung auf ein System 
zweier sich gegenseitig störender Sterne angewandt und sucht dadurch 
den hohen Betrag der Bahnexzentrizität vieler Doppelsternsysteme 
zu erklären !:®), ' 


113) T. I. J. See, Die Entwickelung der Doppelsternsysteme, Diss. Berlin 
1872; Evolution of the stellar systems 1, Lynn, Mass. U. S. A., 1896. 
Encyklop. d. math, Wissensch VI 1, 2. 6 
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48. Analytische Lösung für zwei Körper. In dem speziellen 
Falle, wo nur zwei Körper vorhanden und Viskosität, Schiefe sowie 
Exzentrizität der Bahn klein sind, ist es möglich, eine analytische 
Lösung des Systems der Differentialgleichungen zu finden. Die Re- 
sultate sind lehrreich, können aber nicht mit Sicherheit auf den Fall 
von Mond und Erde angewandt werden, weil der Sonneneinfluß eine 
sehr wichtige Rolle in dem Resultat spielt''). 


49. Eine Spekulation über Zeit und Art der Entstehung des 
Mondes. Der Zeitbetrag, der notwendig ist, um eine Änderung von 
irgend welcher gegebenen Größe in einem System hervorzurufen, ist 
unmittelbar von dem Grade der postulierten Viskosität abhängig. 
Der ernsthafteste Einwand gegen die volle Anwendbarkeit unserer 
Theorie auf die Geschichte des Mondes und der Erde besteht in der 
Länge der erforderlichen Zeit. Es scheint nämlich eine Periode von 
wenigstens 50 bis 60 Millionen Jahren nötig zu sein, doch wir 
wollen hier keine kosmogenetischen Fragen diskutieren’). 

In den Abhandlungen, über die ich jetzt berichten will, ist eine 
Vermutung über die Art und Weise ausgesprochen, wie sich der 
Mond von dem ursprünglichen Planeten getrennt haben mag. Der 
ursprüngliche Planet: muß ganz oder größtenteils flüssig oder gas- 
förmig gewesen sein. Die Periode der freien Grundschwingung eines 
solehen Körpers würde wahrscheinlich 3 oder 4 Stunden betragen !!P). 
Wenn dann der Planet mit einer Periode von 6 bis 8 Stunden 
rotierte, würde die halbtägige Sonnentide von enormer Größe wegen 
ihrer Resonanz mit der freien Schwingung sein. So könnte die 
Sonnenanziehung Instabilität hervorrufen, wenn die Rotationsgeschwin- 
digkeit allein nicht dazu ausreichte. 


50. Gezeitenreibung bei Vorhandensein mehrerer Satelliten. 
Das Problem der Gezeitenreibung eines Planeten, der von zwei in 
einer Kreisbahn sich bewegenden Satelliten begleitet ist, kann durch 
eine graphische Methode, analog der in Nr. 42 erwähnten, gelöst 
werden; und eine ähnliche Behandlungsweise ist anwendbar, wenn 
noch mehrere Satelliten vorhanden sind, obwohl eigentlich die Energie- 
fläche nicht mehr konstruierbar ist, da wir einen Raum von mehr 
als drei Dimensionen nötig hätten. Eine Abhandlung!!”), in der 


114) London Roy. Soc. Proc. 30 (1880), p. 256. 

115) Vgl. @. H. Darwin, Presidential Address Brit. Ass. Rep. (S. Africa), 1905. 

116) A. E. H. Love, Phil. Mag. (6) 27 (1889), p. 254. 

117) @. H. Darwin, London Phil. Trans. 172 (1881), p. 491. Auf Zeile 4 
und 7 der Seite 524 lies anstatt 3000 und z555 die Werte 50000 und ze. 
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dieser Gegenstand betrachtet wird, enthält auch eine Diskussion der 
Anwendbarkeit der Theorie der Gezeitenreibung auf die Kosmogonie 
des Sonnensystems. 

51. Verwandte Probleme. Die Änderungen in der Rotation 
des Planeten und in der Bahn des Satelliten werden durch Tangential- 
kräfte zwischen der mittleren Kugeloberfläche und der Gezeitenpro- 
tuberanz hervorgerufen. Im Falle eines zähen oder plastischen Sphä- 
roids würde diese Wirkung Falten auf der Fläche hervorrufen, die 
auf der Achse des größten Druckes senkrecht stehen. Diese Falten 
würden meridional zum Äquator laufen und in nördlicher sowie süd- 
licher Breite sich östlich wenden. Die Intensität der Kraft, die sich 
wie das (Quadrat des Kosinus der Breite ändert, würde am größten 
am Äquator sein. Es ist möglich, daß die allgemeine Konfiguration 
unserer Kontinente zum Teil dieser Ursache ihre Entstehung ver- 
dankt""®). Die scheinbare Torsion des Planeten ist von einem anderen 
Gesichtspunkte aus auch von W. Prinz!”) betrachtet worden. 

Die Energie, die in Wärme umgewandelt wird, während sich der 
Tag durch Gezeitenreibung von 5”, Stunden auf 24 Stunden ver- 
längert, genügt, um die ganze FWrde (ihre spezifische Wärme der des 
Eisens gleichgesetzt) um 1000° zu erwärmen. Bei der Hypothese, 
die den ganzen Planeten als zähe betrachtet, wird bei weitem der 
größte Teil der Wärme in den dem Mittelpunkt nahe gelegenen 
Teilen erzeugt. Es ist deshalb unwahrscheinlich, daß wir dieser Ur- 
sache mehr als nur einen sehr kleinen Teil des in Minen und Bohr- 
löchern beobachteten Temperaturgradienten zuschreiben dürfen. Wenn 
indessen die Flutreibung nur die mehr an der Oberfläche liegenden 
Massenteile beeinflußte, so müßte dieser Schluß vielleicht etwas modi- 
fiziert werden “?). 





118) G. H. Darwin, London Phil. Trans. 170 (1879), p. 589. 
119) Bruxelles Observ. Annuaire 1891. 


(Abgeschlossen im März 1908.) 
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Verhandlungen der Allgemeinen Konferenzen der Internationalen Erdmessung. 
[Verh. d. I. E.] 

In den „Schwereberichten“ der Verh. d. I. E. finden sich zusammenfassende 
Darstellungen des gesamten Materials an Schwerkraftsmessungen. 


1. Überblick. Im großen und ganzen folgt die Größe g der 
Schwerebeschleunigung auf der Erdoberfläche, abgesehen vom Einfluß 
der Höhenlage, der Formel von Clairaut (VI ı, 3, Höhere Geodäsie, 

ee 
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P. Piezetti, p. 132 (8). Es ist bis jetzt noch nicht gelungen, andere 
Glieder der Entwicklung von g nach Kugelfunktionen der geographischen 
Breite und Länge mit Sicherheit nachzuweisen, weder hinsichtlich 
einer Ungleichheit der Nord- und Südhälfte der Erde noch hinsicht- 
lich der Kontinentalmassen, was darauf hinweist, daß die ungleich- 
förmige Verteilung der Massen der Erdkruste, wie sie uns an der Erd- 
oberfläche entgegentritt, in g nicht voll zur Wirkung gelangt, sondern 
eine Gegenwirkung erfährt, die ihren Grund nur in der Verteilung 
der Dichtigkeit der Erdmassen haben kann. Mathematisch streng 
läßt sich allerdings aus den beobachteten Werten von g kein Schluß 
auf die Dichtigkeitsverteilung ziehen, weil unendlich viele innerhalb 
der Erdoberfläche gelegene Massensysteme nach außen dieselbe Wir- 
kung haben können. Jedoch wird durch hinzutretende physikalische 
Bedingungen der Kreis der Annahmen sehr eingeschränkt. 

Eine den Ergebnissen der Schwerebeobachtungen entsprechende 
und zugleich plausible Annahme ist, daß im großen und ganzen das 
Erdinnere nach den Gesetzen der Hydrostatik geschichtet ist, indem 
diese bei den herrschenden hohen Drucken bis auf geringe Ab- 
weichungen zur Geltung kommen. Die Abweichungen beschränken 
sich auf die äußerste Schale bis zur Tiefe von annähernd 120 km. 

Diese „Kruste“ ist so beschaffen, daß über einer Niveaufläche in 
dieser Tiefe auf gleichgroßen Flächenelementen annähernd gleichgroße 
Massen lagern, wobei aber diesen Flächenelementen lineare Dimen- 
sionen von einigen hundert Kilometern zukommen. Dies ist die 
Gleichgewichtslehre für die Erdkruste: die Isostasie‘). Für kleinere 
Elemente gilt die Regel wegen der Festigkeit der Kruste nicht. 

Die Verteilung der Dichtigkeit nach der Vertikalen wird ver- 
schieden angenommen; hier sei vorerst nur der Hypothese von 
J. H. Pratt gedacht, der ein ungleiches Zusammenziehen der erkal- 
tenden Erdkruste vermutete?). Es ist zu erwarten, daß die seismischen 
Beobachtungen der Neuzeit über die Formation der Erdkruste ebenso 
eingehende Aufschlüsse gewähren werden wie über das Gesetz, nach 
welchem die Dichtigkeit der tieferen Erdschichten mit dem Abstand 


1) Von Gleichgewicht oder Isostasie der Erdkruste scheint man zuerst in 
Verbindung mit der Lehre von Lowthian Green in bezug auf eine tetraedrische 
Foım des festen Erdkörpers gesprochen zu haben (1875). Vgl. M. Bertrand, 
Paris C. R. 130 (1900), p. 450; T’h. Arldt, Beiträge z. Geophys. 7 (1905), p. 283 f. 
Nach E. Sueß, Antlitz der Erde 3, p. 701, ist der Name von C©. E. Dutton. 

2) Die Untersuchungen befinden sich in den London Phil. Trans. 145, 149, 
161 (1855, 1859, 1871). Besonders ist die letzte Abhandlung zu vergleichen: 
On the constitution of the solid crust of the earth, 161 (1871), p. 335—357. 


. 
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vom Erdschwerpunkt sich ändert. Schwerebeobachtungen geben über 
letzteres gar keine Auskunft. 

Dagegen geben die Messungen der Schwerkraft bemerkenswerte 
Fingerzeige über die Massenverteilung in der Erdkruste, wenn auch 
nicht so weitgehend, wie man im Interesse der genligischen Forschung 
wünschen könnte. Zugleich werden der Mechanik der Erdkruste in- 
teressante Aufgaben gestellt, die noch kaum in Angriff genommen sind. 

Unsere Darlegungen erstrecken sich hauptsächlich der Reihe nach 
auf folgendes: 

a) Ableitung der Konstanten von Ülairauts Formel, also der 
Formel für den Zusammenhang der normalen rechne 
mit der geographischen Lage, wobei auch die Reduktion wegen der 
Meereshöhe H zu erörtern ist. 

‚b) Darstellung der Beziehung der Schwerestörung zur Störung 
des Radiusvektors der Meeresfläche und zu der Massenstörung, die 
als ideelle störende Schicht im Meeresniveau mathematisch scharf 
eingeführt wird. Hierbei findet auch die Reduktion der Schwere- 
beschleunigung nach Bouguer ihren Platz. 

c) Überblick der beobachteten Störungen nach geographischen 
Gesichtspunkten, mit Betrachtungen über die Beziehungen zur Massen- 
verteilung nach Pratis Hypothese. Das quasihydrostatische Gleich- 
gewicht besteht nur angenähert. 

Vgl. im übrigen das Inhaltsverzeichnis. 


2. Die normale Schwerebeschleunigung (Formel von Olairaut). 
Mit Vernachlässigung der 2. Potenz der Abplattung hat Olairaut 1743 
die bereits erwähnte Formel für g im Meeresniveau als Funktion der 
geographischen Breite p abgeleitet. Hierbei wird angenommen, daß 
die Erde im Innern aus homogenen Schichten besteht, deren Trennungs- 
flächen zum Erdschwerpunkt konzentrische, zur Erdachse koaxiale 
Umdrehungsellipsoide sind, und daß die physische Oberfläche ins- 
besondere eine Niveaufläche ist. Hydrostatische Schichtung wird fürs 
Erdinnere nicht vorausgesetzt. 

Durch Stokes wurde 1849 die Theorie auch von der Voraussetzung 
der Schichtung befreit®); sie beruht nun nur noch auf der Annahme, 
daß die Oberfläche der Erde eine Niveaufläche ist, die wenig von der 
Kugelform abweicht und deren Normalen insbesondere mit dem Ra- 
diusvektor nur Winkel höchstens von der Ordnung der Abplattung 


3) @. G. Stokes, Math. and physical papers 2 (1883): On the variation of 
gravity at the surface of the earth, p. 131—171. (Vgl..auch VIı, 3, Höhere 
Geodäsie [P. Pizzetti], p. 133.) 
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einschließen. Außerdem wird dabei vorausgesetzt, daß die Schwere- 
beschleunigung g auf der als Niveaufläche gedachten Erdoberfläche 
wirklich der Clairautschen Formel nach Maßgabe der Beobachtungen 
im großen und ganzen genüge. Die neuere Theorie beweist also 
letztere Formel nicht als eine Notwendigkeit auf Grund gewisser An- 
nahmen über die Gestalt und Massenverteilung der Erde, sondern 
nimmt sie als Tatsache und bringt sie nur in Zusammenhang mit der 
Figur und Massenverteilung, dergestalt; daß gewisse Schlüsse auf diese 
beiden, besonders die Figur der Erde, möglich werden‘). 

Das äußere Potential W der Schwerkraft zerlegt man in zwei 
Teile, U und T. Der erste Teil U wird als der normale Teil be- 
zeichnet, wenn er der Clairautschen Formel entspricht, vielleicht noch 
ergänzt durch einige wenige Glieder. Der zweite Teil erscheint als 
Störungsglied. 

Es wird also 


a) es DE 


U denken wir uns nach Kugelfunktionen entwickelt, von denen aber 
diejenigen, welche höheren Rang als den vierten haben, nach den Er- 
fahrungen über den Verlauf von g an der Erdoberfläche, als gering- 
fügig wegbleiben können: | 


(2) U-E+HRt nt tg ereg. 


Die K, sind Kugelfunktionen vom iten Range nach geozentrischer 
Breite 9° und Länge A’; r ist der Radiusvektor, ® die Winkel- 
geschwindigkeit der Erdumdrehung. Die Kugelfunktion vom 1. Range 
fällt infolge der Wahl des Erdschwerpunkts als Koordinatenanfang 
weg). 

Das Potential W selbst kann man für Punkte außerhalb auch 
analog U entwickelt denken; diese Reihe konvergiert aber mit Sicher- 
heit nur für Punkte, die außerhalb einer die Erdmassen gerade noch 
einhüllenden, zum Erdschwerpunkt konzentrischen Kugel liegen. (Von 
den Luftmassen können wir überhaupt in der Regel als unerheblich 
. absehen®).) Die Ursache der Einschränkung der sicheren Konvergenz 
auf dieses Gebiet sind die Massen zwischen der genannten Kugelfläche 
und einer zweiten konzentrischen Kugelfläche, die die Meeresfläche 

4) Über die geschichtliche Entwicklung vgl. auch F. R. Helmert, H. 6. 2, 

. 112— 118. 
; 5) Vgl. VIı, p. 131 (7); ferner H. Bruns, Figur der Erde, p. 15£.; H.G. 2, 
p. 50f. 
6) H.G. 2, p. 68. 
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innerhalb berührt. Und zwar ist es weniger die Existenz solcher 
Massen als die unregelmäßige Lagerung der Massen der Erdkruste 
überhaupt. 

Bei U denken wir uns diese Einflüsse in noch anzugebender 
Weise beseitigt, so daß der Ansatz (2) überhaupt allgemein in der 
Nähe der Meeresfläche brauchbar ist, indem der Rest der Reihe da- 
selbst, wie schon bemerkt, praktisch unerheblich bleibt. 

Um nun zu dem normalen Potentialanteile U zu gelangen, dient 
ein gewisses Kondensationsverfahren für die Massen der Erdkruste, 
wobei angenommen wird, daß aus Näherungsbetrachtungen die Figur 
der Erde bereits im wesentlichen als diejenige eines abgeplatteten 
Umdrehungsellipsoids erkannt ist”). Die Kondensation besteht hier 
in vertikaler Verschiebung der genannten Massen auf die innere Kugel- 
fläche bzw. noch weiter; Helmert kondensierte aus praktischen Gründen 
auf eine Parallelfläche zur Meeresfläche in der Tiefe von aR = 21 km 
mit Rücksicht auf den Abplattungswert a = 1/298 und den mittleren 
Erdradius R—= 6371 km (die genaue Annahme dieses Tiefenwertes 
ist übrigens unwesentlich)®). 

Außer Betracht bleiben kann dabei eine homogene Schale von 
der mittleren Dichtigkeit der oberen Krustenschichten und von der 
Stärke aR, weil dieselbe nahezu als Unterschied zweier homogener 
Umdrehungsellipsoide aufgefaßt werden kann, für welche die Konver- 
genz der Reihenentwicklung besteht. 

Bei dieser Kondensation handelt es sich also um verhältnismäßig 
geringe Massen: die Berge und Gebirge, die Kontinentalerhebungen 
übers Meeresniveau, die Meeresräume; nicht faßbar bleiben die un- 
bekannten Dichtigkeitsstörungen in der festen Kruste, was aber nur 
eine kleine Ungenauigkeit geben dürfte. Die Kondensation verschiebt 
die Meeresfläche nur wenig, meistens kaum + 10 m, was für die Be- 
trachtung der allgemeinen Erdfigur unerheblich ist. Geringfügig sind 
die Einflüsse auf Schwerpunkts- und Achsenlage und auf die Träg- 
heitsmomente des Erdkörpers, die in X, auftreten°). 

Die Kondensation beeinflußt aber merklich die Schwerkraft, be- 
sonders bei Gebirgen, an den Küsten und auf den kleineren Inseln. 
Zu der infolgedessen erforderlichen Reduktion gab Helmert Formeln 
zur genaueren Berücksichtigung der Einzelformen der Massen sowie 
rohe Näherungsformeln; bei Ableitung der Normalformel von 1884 
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benutzte er indessen nur die letzteren, die auch später A. Iwanow 
anwandte'®). 

Die Kondensationsreduktionen sichern nicht nur die mathematische 
Grundlage der Entwicklung, sondern sie bringen infolge der eigentüm- 
lichen Konstitution der Erdkruste auch die Werte der g auf Festland, 
Küsten und Inseln einander erheblich näher, befreien sie also sichtlich 
von systematischen Einflüssen, was noch günstiger werden würde, 
wenn man unter Annahme von Pratts Hypothese die Kondensation 
dergestalt ausführte, daß die Erdkruste annähernd in eine von zwei 
Niveauflächen eingehüllte homogen geschichtete Schale überginge!"). 

Jedenfalls kann man erwarten, daß eine Formel für g im Meeres- 
niveau, die aus derartig reduzierten Schwerebeschleunigungswerten ab- 
geleitet ist, ziemlich frei von störenden Einflüssen sein wird. Sie 
kann daher als normale Schwerebeschleunigung aufgefaßt werden und 
das ihr entsprechende Potential als normales Potential U. Die nor- 
male Schwerebeschleunigung bezeichnen wir mit 7. 

Nehmen wir im Meeresniveau die Schwerebeschleunigung für die 
geographische Breite @: 

(3) Y»Y=97,(1+bsin’p + b,sintp) 
—=y,(1+ bsin’p — 4b,sin?29p) 
mtb—=b,-+ b,, so ist für U anzusetzen: 


(4) - 14 5A —3sintg) + 4 (sintg’ — 4 sing’ + 5) 
+ 4 o®r? cos? g'. 


Hierin ist f die Gravitationskonstante, M die Erdmasse, K uud D sind 
Konstanten des Erdkörpers; b,, K/r? und w»?r/y, haben die 2. Größen- 
ordnung, b, und D/r* die 4. für 0,1 als Größe 1. Ordnung. Höhere 
Glieder werden vernachlässigt. Es wird dann mit Einhaltung dieser 


Genauigkeit 
U. 2 
6) A rei 


RC Hi, 


worin U, =öUlr, U, =2U/rög’ gesetzt ist!?). 
Ferner wird 
9 — p = asin2y.. 


10) H. G. 2, p. 176£., 233 f.; VI 1, p. 237; Helmert, Berlin Ber. 1901, p. 333. 
11) H. G. 2, p. 226; Helmert, Berlin Ber. 1903, p. 664.. Bei der Überführung 
der äußeren Störungsmassen in die inneren Teile der Erdkruste werden aller- 
dings die Verschiebungen der Meeresfläche etwas größer als bei der 1884 von 
Helmert und 1898 von Iwanow angewandten Kondensation; vgl. ibid. p. 657. 
12) H.G. 2, p. 72—83. 
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Setzt man zur Abkürzung 


o?a D 
(6) | 7 u | 


=D, 


so folgt für das dem Meeresniveau (Geoid) entsprechende Niveau- 
sphäroid konstanten Wertes U: 

MD) n—all—[all +5—a)+d]sin?g’+[a(lb—a)+d]sintg‘) 
mit 


(8) d—=4(Ta?— 4ab + b,) 


und für die Abplattung zur Berechnung aus der normalen Schwer- 
kraft und der Winkelgeschwindigkeit © der Erddrehung: 


(9) ac b—ale+tzc)+7d 
- Nm) th 


[Die Halbachse a des Äquators muß anderweit gegeben sein.] 
Diese letzte Gleichung ist das erweiterte Olairautsche Theorem. 


3. Anmerkungen. Die maximale Erhebung des Niveausphäroids U 
über das Ellipsoid gleicher Achsenlängen beträgt 


a9: kalte +ab—8)). 
Bemerkenswert sind die sich noch ergebenden Beziehungen zu 

den Trrägheitsmomenten des Erdkörpers. Da die geographische Länge A 

in y, fehlt, so sind die Trägheitsmomente für alle Äquatorachsen ein- 

ander gleich. Ferner ergibt sich für die Konstante 

(11) ne 

mit C und A als Trägheitsmomenten für die Su nngeehe und 

die Äquatorachsen: 

(12) K=2x—b—2+2c+2. 


Für die Gravitationskonstante hat man noch: 
183) M=-ya:l+c—b+cb —41@—$ab-+3%5,). 
Mit der letzteren Gleichung kann man unter Benutzung einer aus der 
Mondtheorie mit Hilfe der Mondparallaxe folgenden Gleichung auch 
den Aquatorialhalbmesser a finden*?). 

Die Konstante K, welche aus (12) mittelst der Schwereformel 
folgt, kann auch noch aus der Mondbewegung abgeleitet werden“). 





13) H.G. 2, p. 460f. Vgl. auch VI1, p. 237£. 
14) H. G. 2, p. 467. 
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Nimmt man den Wert für (C— A):C hinzu, der aus der Prä- 
zession und Nutation folgt, so ergibt sich C = 0,3321 Ma?, während 
. eine homogene Erde (als. Umdrehungsellipsoid) © = 0,4 Ma? ergeben 
würde ®), 

Führt man in (13) mit Vernachlässigung von Gliedern der Ord- 
nung a? den mittleren Erdradius 


R=a(1-;5) 


und als Schwerebeschleunigung in 45° Br. ein: 


8=,.(1+43), 
so folgt 
een, 


Nun ist mit derselben Annäherung, wenn ®, die mittlere Dichtigkeit 


des Erdkörpers ist: 
M=4#nR’0,; 
es folgt daher 


(13*) f- IE RB; (+5 +3): 


Für die Klammer wird man meistens einfach die Einheit setzen 
können, da sie davon nur um 0,0014 abweicht. 


4. Zahlenwerte. Unter der Voraussetzung, daß das Erdinnere 
hydrostatisch geschichtet sei, haben E. Wiechert und @. H. Darwin die 
Abweichung des Meeresniveaus von einem Ellipsoid gleicher Ab- 
plattung berechnet). Ihre Annahmen über die Dichtigkeit im Erd- 
innern sind sehr verschieden; trotzdem finden sie nahezu denselben 
Betrag einer Depression des Meeresniveaus in mittleren Breiten von 
rund 3m und 4b, annähernd gleich 0,000007 7). 

Auf dem umfangreichsten Beobachtungsmaterial beruht zurzeit 
die Ableitung der Schwereformel (3) durch Helmert 1901'%). Die 
Kondensationsmethode wurde hierbei nur insoweit angewandt, daß die 
Reduktion aufs Meeresniveau wie in freier Luft erfolgte, was eine 








15) H. G. 2, p. 473. 

16) E. Wiechert, Gött. Nachr. 1897, p. 221—243; G. H. Darwin, Monthly 
Notices 60 (1899), p. 82—124. 

17) Helmert hat in H. G. 2, p. 186—141 durch eine weniger eingehende 
Betrachtung die Depression zu 9 m geschätzt, Airy schon früher zu 7m. Dabei 
wurde die Erde aus einem homogenen Ellipsoid und “nen zentralen Massen- 
punkt zusammengesetzt gedacht. 

18) Berlin Ber. 1901, p. 336; Verh. d. I. E. zu Paris 1900, 2, Schwere- 
bericht p. 871. 
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erste Annäherung gibt. Die Stationen an den Steilküsten der Fest- 
länder wurden für sich behandelt; Inselstationen wie alle anderen 
Stationen von besonderer Lage, welche längere Reduktionsrechnungen 
erfordert hätten, wurden aber ausgeschaltet. Dieses Verfahren wurde 
durch das reiche zur Verfügung stehende Material ermöglicht; die 
Sonderung in Festland und Küsten ergab einen Einblick in die Wir- 
kung vernachlässigter Glieder systematischen Charakters. 

Für die Ausgleichung wurden unter Benutzung der älteren Formel 
von 1884 Mittelwerte der Breitenzonen von 10° zu 10° gebildet. Sie 
ist sowohl mit Beibehaltung von b, als Unbekannte gemacht, als auch 
mit b, unter Annahme nach Wiechert und Darwin. Die g, (Festland- 
stationen) gaben für cm und sec: 


(14) 9, = 978,036 (1 +:0,005296 sin? 9 ++ 0,000010 sin? 2p) 


+14 +14 

bzw. 

(15) „= BEN 044 (1 + 0,005301 sin? 9 — 0,000007 sin? 29); 
+ 15 


die g, (Küstenstationen) gaben nach Abzug der mittleren Differenz 
Ix — Ir = 9,036: 
(16) 7. = 978,049 (1 + 0,005302 sin? 9 — 0,000013 sin?29) 


+12 +12 
bzw. 
(17) 9. = 978,047 (1 + 0,005300 sin? 9 — 0,000007 sin?2p). 
st! 


Die Zahlen mit + bedeuten mittlere Fehler. 
Die Ergebnisse für b aus Festland- und Kfstensistionen stimmen 
somit gut überein. Die Gesamtmittel der Zonenwerte von g, und 
(9, — 0,036) ergeben die schon VI1, p. 237 angegebene Formel. 
Bringt man an derselben noch eine Verbesserung von — 0,016 cm 
an, um sie von dem bisher benutzten Wiener System auf das neuere 
Potsdamer System!?”) zu reduzieren, so lautet sie für cm und sec: 
(18) = 978,030 (1 + 0,005302 sin?» — 0,000007 sin?2p). 
| +12 
Behält man b, als Unbekannte bei, so folgt dagegen: 
(19) 9, = 978,028 (1 + 0,005300 sin? 9 — 0,000002 sin?2p). 
+13 +13 
Der mittlere Fehler eines Zonenwertes wird in beiden Fällen + 0,011 cm. 
19) F. Kühnen und Ph. Furtwängler, Bestimmung der absoluten Größe der 


Schwerkraft zu Potsdam, Berlin 1906. Vgl. auch IV 7, Die Mechanik der ein- 
fachsten physik. Appazais und Versuchsanordnungen (Ph. Furtwängler), p. 36. 
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Nicht ohne Interesse sind die in den verschiedenen Fällen ver- 
bleibenden Ausgleichungsreste im Sinne von Überschüssen der Be- 
obachtungswerte, in 0,001 cm: 

Zone (14) (15) (16) (17) (19) (18) 


50 eye any 3 27 
gie 0 +1 +1 0 


a» out - 1 0 
35 ge ey urn 
Seen En sur L 2 26 
55:19 +4 ern gr 
| en a 
a a 


Eine kritische Betrachtung über die. älteren Ableitungen von 
Normalformeln der Schwerebeschleunigung gibt Helmert, H. G. 2, 
p. 85—89°°). | 

Für 45° Br. folgt aus (18): 


(20) & = 980,616 cm. 
Zur Formel (18) gehört nach Gl. (9) der Abplattungswert 
(21) a = 1:298,2 = 0,003353, 


bei a = 6378200 m und c = 0,0034678. 
Nach (13*) wird mit ©, = 5,52 fürs C. G. 8.-System: 
(22) f= 6,67 .10-®. 


Anmerkung. Nimmt man als Niveausphäroid das abgeplattete 
Ellipsoid selbst, so ist b, so zu bestimmen, daß die Erhebung (10) 
gleich Null wird (Nr. 3), a 


=4toa?+ab. 
Hiermit folgt dann 
(23) d=$0a?— ab 
sowie 


(24) y_yr,(l + 5 se sin ’9 — 3|5c—a]sin’2g). 


Dieser Ausdruck stimmt mit demjenigen überein, den P. Rudzki 
unter Anwendung Lamescher Funktionen ableitete?!). 

Der Koeffizient von sin?29 wird gleich — 0,000006, also nur 
um 1 Einheit anders als bei hydrostatischer Schichtung des Erdinnern. 


20) Vgl. auch VI1, p. 236. 
21) Bull. astr. 1905, p. 69. Ein Unterschied, wie R. glaubt, ist also nicht 
vorhanden. 
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5. Die normale Änderung der Schwerebeschleunigung g mit 
der Meereshöhe H. Beobachtungswerte. Für die Erde als Kugel 
vom Radius R hat man in der Höhe H: 

RB. 2H 3H? 
(1) nl) Hl tr-) 
Das quadratische Glied gibt erst bei den höchsten Bergen 0,005 em 
und kann im Hinblick auf andere Ungenauigkeiten wegbleiben. 

Das lineare Glied ist so groß, daß man es mit Rücksicht auf 
die Abplattung berechnen wird??). Mit Vernachlässigung von Größen 


4. Ordnung ist dy/dH = dy/ör = — 0?U/ör” und es wird genauer 
aus (4), Nr. 2, erhalten: 

2H 12% 
(2) y-nli-—(Ar+a+e— 2asin p)}- 


Setzt man hierin 1/a = (1 — 5) :Rund „= S(1 — = 6.0052), 
so folgt: 
2H 1 1 ö 3 
8) y-yn—G6 z( +5 1+3z5+1|5: — 55] 0829) 
und in Zahlen: | 
(# 7=9%— 0,3086 cm (1 + 0,00071c0s29p)- (H in km). 


Das in cos2 multiplizierte Glied ist so klein, daß man es weglassen 
kann. Die Rechnung für y— y, ist dann immer noch genauer als 
jede andere der üblichen Näherungsrechnungen. 

Wird y, nach (18) in voriger Nummer angesetzt, so gibt (3*) die 
normale Schwerebeschleunigung y in der Höhe H über dem Niveau- 
sphäroid des Geoids. 

Dagegen gibt (2), welche Formel in Zahlen lautet: 


(2*) y= 97, [1 — (0,0%8147 + 0,0105 c0s2p) H}, 


wobei noch 2sin?p durch 1 — cos29y ersetzt ist, im Koeffizienten 
von H die relative Gewichtsabnahme mit der Höhe. 

Genau genommen gilt dies nur am Meeresniveau, jedoch zeigt 
Formel (1), daß man in der Regel den Ausdruck überhaupt in der 
Nähe der Erdoberfläche wird anwenden können. 

Die Änderung von g mit der Höhe in freier Luft ist wiederholt 
durch Wägungen bestimmt worden. 

Ph. v. Jolly fand mittels einer nahezu 5 kg schweren Quecksilber- 
kugel bei 21,005 m Höhenunterschied einen Gewichtsunterschied von 
31,686 mg in München bei = 488’; das gibt anstatt des Koeffi- 


22) H.G. 2, p. 73, 96 f; Helmert, Berlin Ber. 1903, p. 651. 
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zienten 0,0%815 von H in (2*) den Wert 
(4) 0,0°301 ®). 

M. Thiesen bestimmte dieselbe Größe im Eikgnationalen Maß- 
und Gewichts-Bureau in Breteuil (9 = 48°50”) aus Wägungen von 
1 kg schweren Platinzylindern bei 11,479 m Höhenunterschied. Er 
berichtigt die Gewichtsdifferenz zum Teil wegen der Anziehung der 
Nachbarmassen und findet 0,0%278. Nach Scheel und Diesselhorst ist 
jedoch ein Schreibfehler bei dieser Reduktion untergelaufen. Das Er- 


gebnis wird berichtigt: 
(5) 0,08309*). 


Die ebengenannten Physiker fanden in Charlottenburg (p — 52° 31’) 
durch Wägungen von 1 kg schweren Messingzylindern bei 29, 131, 
14,055 und 7,599 m. Höhenunterschied nahe übereinstimmend 


(6) 0,0°295. 


Fr. Richarz und O. Krigar-Menzel erhielten ebenfalls eingn Wert 
des Koeffizienten bei ihrer Ermittelung der Gravitationskonstanten in 
den Kasematten von Spandau. Hierbei betrug der Höhenunterschied 
nur 2,2628 m, wofür sich die Differenz in g gleich 0,0006454 em er- 
gab. Mit p = 52°,5 bzw. g = 981,3 cm folgt der Koeffizient gleich 


(7) 0,0°291 3). 


Auffallend ist, daß alle vier Beobachtungswerte kleiner sind als 
der theoretische Wert 0,0%315. Hierin ist gewiß vorherrschend der 
Einfluß der Nachbarmassen, die zwischen und überhaupt nahe bei den‘ 
Beobachtungspunkten gelegen haben, zu erblicken (Nr. 21), worauf 
die Beobachter selbst hinwiesen. Beim Werte (7) muß dieser Einfluß 
besonders stark sein wegen einer unmittelbar benachbarten dicken 
Mauer. Korrigiert hat nur Thiesen wegen der Nachbarmassen. Be- 
obachtungsfehler kommen wegen ihrer Kleinheit kaum in Betracht. 


23) München Abh. 14, 2 (2. Abh.) 1881. Auch in Ann. Phys. 14 (1896), 
p. 331. Eine ER REET Abh., München Abh. 13, gibt nur einen vorläufigen 
Wert. Vgl. auch H.G.2, p. 380f. 

24) M. Thiesen, Determination de la variation de la pesanteur avec la 
hauteur au pavillon de Breteuil (Trav. et m&m. 7, 1890); K. Scheel u. H. Diessel- 
horst, Bestimmung der Änderung der Schwere mit der Höhe auf dem Grund- 
stück der Physik. Techn. Reichsanstalt. (Wiss. Abh. 2, 1895.) 

25) Bestimmung der Gravitationskonstanten und der mittleren Dichtigkeit 
der Erde durch Wägungen, Berlin Abh. 1898, p. 108. Hier ist auch eine Arbeıt 
von Keller in den Mem. Acc. Lincei 9 (1881), p. 103; Rend. 2 (1886), p. 145, 
erwähnt (Jollys Methode). 
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Dagegen werden die ungleichförmige Massenverteilung in der Erd- 
kruste und die Geländeform mehr oder weniger von Einfluß ge- 
wesen sein. 


6. Die totale Schwerestörung. Der Unterschied zwischen p und 
dem Beobachtungswert g kann als totale Schwerestörung am Beobach- 
tungspunkte bezeichnet werden: 


q) A9y=9—r. 


Genau genommen ist diese Bezeichnung insofern nicht korrekt, 
als g und y sich nicht auf denselben Punkt beziehen, indem g für 
den Beobachtungspunkt in der Höhe H über dem Geoid und in der 
geographischen Breite p gilt, während sich y dagegen entsprechend 
auf das zugehörige Niveausphäroid U bezieht. Davon weiter in der 
nächsten Nummer. Praktisch genommen ist man auf die Formel (1) 
angewiesen. 

Die Formel (3*) in Nr. 5 gibt, wenn man sie auf y, reduziert, die 
Reduktion eines in der Höhe H beobachteten g auf g, im Meeresniveau 
unter der Annahme, daß der Beobachtungspunkt frei über diesem in 
der Luft liegt und daß die Berücksichtigung des normalen Teils von 
dg/dH eine genügende Annäherung gewährt. 

Setzt man also 
(2) 9% 9 0,3086 cm - (H in km), 
so ist die totale Schwerestörung 
8) A9—=m— Yo: 

Der normale Teil von dg/dH gibt die vorausgesetzte genügende 
Annäherung in Gegenden, wo die Erdoberfläche annähernd horizontal 
verläuft und die Schichten gleicher Dichte in der oberen Erdkruste 
sich ebenso verhalten. 

In diesem Falle kann man sich die äußere Potentialfunktion der 
Erde nach innen annäherungsweise mittels Taylors Satz fortgesetzt 
denken, und es entspricht dann g, angenähert der Fortsetzung des 
äußeren Potentialniveaus W,, die innerhalb an Stelle des Geoids W, 
tritt. Beide Niveaus unterscheiden sich in der Regel höchstens um 
etwa 1 m. 

Wegen der vielfach welligen Geländeform und unregelmäßigen 
Schichtung der Massen ist die Fortsetzung der äußeren Potential- 
‘ funktion nach innen im allgemeinen erst nach einer gewissen Ideali- 
sierung der Massenlagerung möglich. Doch kann man wohl sagen, 
daß g, einem nach außen freiliegenden Potentialniveau angehört, das 
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vom Geoid selbst in der Regel nicht erheblich verschieden ist und 
das nur seine Formen lokal etwas verwischt?°). 


q . Zusammenhang zwischen Schwerestörung, Massenstörung 
und Höhenstörung der Meeresfläche.. Vor mehreren Dezennien 
war man, wie die Literatur zeigt, vielfach unklar über diesen Zu- 
sammenhang: manche glaubten schon aus einer einzelnen Schwere- 
störung einen Schluß auf die Höhenstörung des Geoids an der be- 
treffenden Stelle ziehen zu können, während andere vornehmlich die 
lokale Massenstörung verantwortlich für die Schwerestörung machten ?”). 

Gegenwärtig wissen wir nun zwar, daß die Höhenstörungen des 
Geoids so klein sind, daß die Schwerestörungen in erster Linie durch 
die lokalen Massenstörungen hervorgebracht werden. Trotzdem ist 
die Aufstellung einer genaueren Beziehung aller drei betreffenden 
Größen zueinander von Bedeutung. Diese gab zuerst Helmert 1884. 

Man kann eine solche aufstellen, wenn man sich die äußeren 
Massen der Erdkruste vertikal aufs Meeresniveau verschoben denkt 
und annimmt, daß dessen Form nur wenig, in Gestalt langgezogener 
Wellen, vom Niveausphäroid U abweicht, was im wesentlichen zu- 
treffen dürfte. Die Kondensation aufs Meeresniveau (von einer solchen 
ins Innere sehen wir zunächst ab) ändert g etwas; doch kann diese 
Anderung nach Maßgabe der nächsten Nummer ziemlich genau er- 
mittelt werden. 

Es sei nun 9, die Beschleunigung der Schwerkraft dicht über 
der aufs Meeresniveau kondensierten äußeren Masse. 

Die Kondensation auf die Meeresfläche ändert auch die Gestalt 
derselben, aber nur wenig, erheblich weniger als die Kondensation 
in 21 km Tiefe oder die Umwandlung der Kruste in eine homogene 
Schale im Anschluß an Pratis Hypothese, vgl. Nr. 2. Die ent- 
sprechende Höhenstörung beträgt im äußersten Falle noch nicht 3 m, 
im Mittel nur etwa 1 m®). Wir vernachlässigen sie. 

Nachdem die außerhalb der Meeresfläche liegende Masse auf diese 
Fläche kondensiert ist, kann die Gesamtwirkung nach außen von der 
Erdmasse bekanntlich auch erzeugt werden, wenn die ganze Masse 
der Erde in der Meeresfläche als Schicht ausgebreitet wird?). Wir 
dürfen aber auch denjenigen Massenteil ausschließen, welcher den der 


26) Helmert, Berlin Ber. 1902, p. 853—855. 

27) Näheres hierzu vgl. in H. G. 2, p. 262—264; auch ist in letzterer Be- 
ziehung zu nennen A Fischer, Astr. Nachr. 88 (1876), Nr. 2094, 2095, 2104. 

28) Helmert, Berlin Ber. 1902, p. 849—851. 

29) H. G. 2, p: 261. 
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normalen Beschleunigung 7 entsprechenden Teil U des Potentials er- 
zeugt. (Da U ein wirkliches Potential ist, so gibt es auch einen ihm 
entsprechenden Massenteil.) 

In der Meeresfläche ist dann also nur die Störungsmasse als 
Schicht ausgebreitet. ® sei ihre Flächendichte, die wir später durch 
das Produkt ®D ersetzen, indem wir die Flächenschicht aus einer 
Massenschicht von der willkürlichen Dichtigkeit © und der Stärke D 
durch Zusammenpressung entstanden denken (lediglich um der Vor- 
stellung entgegenzukommen). ® wird längs der Meeresfläche teils 
positive, teils negative Werte haben; die gesamte Störungsmasse ändert 
sich durch die Verschiebung in die Meeresfläche nicht. Nur wird ihr 
Potential T ein wenig geändert. 

Es sei gestattet, die weitere Entwicklung etwas ausführlicher zu 
geben). Zur normalen Schwer- 
kraft y, gehört die Potentialfunk- 
tion U und eine Niveauflächenschar 

— const., die Niveausphäroide. Da 
die Funktion U ihre rein mathema- 
tische Brauchbarkeit innerhalb des 
Erdkörpers in der Nähe des Geoids 














nicht verliert, so können die Niveau- R 
sphäroide auch innerhalb angegeben r 
werden. Fig. 1. 


W, sei das konstante Schwer- 
kraftspotential des (der idealisierten Massenanordnung eutsprochenden) 
Geoids, @ ein Punkt des letzteren; dann ist in @: 
(1) U+ Te= M,. 
Das Niveausphäroid U= W, stehe vom Geoid W, ab um N, ge- 
messen in der Normalen PQ des Niveausphäroids U= W,. Seine 
Konstanten entsprechen der normalen Schwerebeschleunigung 7,. Also 
ist in P die normale Schwerebeschleunigung gleich 7,, und in © ist 
sie mit Vernachlässigung des Quadrats von N= P®Q und mit Ver- 
nachlässigung von Bruchteilen aN/R gleich 


2N 
(2) ed (1 va =)" 
Für die wirkliche Schwerebeschleunigung (nur modifiziert wegen 
Massenkondensation) ist in @ wegen W= U-T: 


(3) % STIER (3). 


30) H.G. 2, p. 259, 260; F. R. Helmert, Die Schwerkraft im Hochgebirge, 
p- 40, 41. Letzterer Entwicklung ist mit einigen Ergänzungen gefolgt. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, 2. 8 
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wobei die geringe Abweichung der Normalen des Geoids in Q von 

der Normalen PQ vernachlässigt ist. | 
Beachtet man, daß 

(4) R=Ur—yN, 


abgesehen von N®, und daß Ur—= W,, so gibt (1): 
(8) R=yN. 


Q befinde sich nun im unendlich kleinen Abstande z über der Massen- 
schicht ®. Diese zerlegen wir in zwei Teile, indem wir im Umkreise 
mit dem sehr kleinen Radius a, der aber viel größer als z ist, die 
Dichtigkeit konstant gleich D, annehmen und zunächst diesen kleinen 
Flächenausschnitt für sich betrachten. 

Wäre das Geoid bei Q eine Kugel vom Radius R, so folgte durch 
direkte Betrachtung leicht?!) für das Potential a des Flächenausschnitts: 


(6) (= 2 Fi 


.wobei wieder der Kosinus des Winkels zwischen Geoidnormale und 
normaler Kraftlinie gleich 1 gesetzt 
ist. Im allgemeinen hat man für 
1/R einen Mittelwert der reziproken 
Krümmungsradien 1/r aller Normal- 
schnitte in Q zu nehmen. 

Für alle übrigen Flächenteile 
kann man ohne weiteres Q in der 
Fläche selbst annehmen; man hat 











5 
(5), —f ID cos ob, 

wenn % der Winkel zwischen der 

Fig. 2. Ä Richtungslinie vom Punkte ®@ nach 


dem Massenteilchen 43 und der Nor- 
malen in @ ist, Fig.2. Nun ist aber fd®/e= dv, und eseey = 2r, 
dem Durchmesser einer Kugel, die das Geoid in Q tangiert und durch 
d® hindurchgeht. Angenähert ist daher 


() (=), ne = 
und “ 
(8) (GE). — 29 73 


31) H.G. 2, p. 146. 
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weicht im einzelnen 1/r oft beträchtlich von 1/R ab, jedoch immer 
nur in sehr kleinen Gebieten. Für etwas größere Gebiete kann man 
r nach der Gestalt des Erdellipsoids annehmen bzw. seine Abweichung 
von R schätzen. Sie ist von der Ordnung aR. (In der Fig. 2. wird 
die untere Spitze des rechtwinkligen Dreiecks im allgemeinen nicht 
genau auf dem Geoid liegen.) 


Da angenähert der Absolutwert von Tg, <AnfRDasx ist, worin 
Dax den größten Absolutwert der Flächendichte bezeichnet, so folgt, 
daß der Absolutwert des maximalen Fehlers der Formel (8) von der 
Ordnung 


(9) 2Xf Danax ll 
anzusetzen sein wird. 
Aus (2) und (3) folgt nunmehr: 


N T 
H—-n(t-F)+2RrdtzR 


und mit Einführung von (5) und von Dga—= ®D sowie der hier aus- 
reichenden Näherungsrelation (13*), Nr. 3, f=3®/4rR®, zur Eli- 
mination von f: 


(10) n—- N - le en N), 


worin ®D und N sich auf den Punkt Q@ bezieken und rechter Hand 
überall y, mit geringer Vernachlässigung durch © ersetzt ist. 


Der Maximalfehler ist von der Ordnung des ersten Gliedes rechter 
Hand, wenn das lokale D durch aDusx ersetzt wird. Diesen Fehler 
kann man vernachlässigen, da er erst bei Dana = 3000 m für @ = 2,4 
in der Schwerebeschleunigung 0,001 cm ergibt. (Übrigens ist Stokes’ 
Formel, VI ı, p. 133, zur Berechnung von N nicht genauer. Sie 
entspricht dem Vorgange, daß man.D auf eine Kugel R überträgt 
und die entsprechenden Ag=g, — r, und N ableitet, die von den 
wahren wenig verschieden sein werden.) 

Die Störungsschicht D zerfällt in zwei Teile, einen Teil D,, der 
von den Störungsmassen im Innern (unterhalb des Meeresniveaus) 
herrührt, und einen äußern Teil D,, der aus den äußeren Massen ent- 
springt. Es ist aber D,—= H, der Meereshöhe des Punktes P’ auf 
der physischen Erdoberfläche, wo g beobachtet ist; also hat man 


(11) D=D—H 
und 
* 3 6/0D, 
(12) 9% ee N 


8* 
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. wenn 


(13) % = — FSRR- 
gesetzt wird. 

Nimmt man ® = 2,4, ©, 5,92, so ergibt sich, daß 0,001 cm 
in der Schwerestörung und 10m in der Dicke D bzw. D, einander 
entsprechen. Man findet leicht, daß die Vertikalanziehung einer un- 
endlichen ebenen Platte von der Stärke 1 in hier ausreichender An- 
näherung gleich 

360 


(14) BR=73R%9, 
ist, bei der Stärke H mithin gleich P,H (vgl. Nr. 11). Also ist 


% = — PH 


9% — = B(D— Er) 


(14*) 


Anmerkung. Eine Entwicklung wie die vorstehende kann man 
auch bei einer Verschiebung der äußeren Massen ins Innere anwenden, 
z. B. bei der Kondensation in 21 km Tiefe oder bei der Verschiebung 
zur Herstellung einer homogenen Erdkruste entsprechend Pratts Hypo- 
these. Selbstredend muß g, dann angemessen aus g, abgeleitet werden. 
Auch hat dann D eine etwas andere Bedeutung. Wir beschränken 
uns auf das oben Gegebene. 


8. Die Reduktion der Schwerebeschleunigung aufs Meeresniveau 
nach Bouguer, Young und Poisson. Mit der Formel (13) für 9,” 
‘sind wir auf eine Formel gekommen, die im wesentlichen der Formel 
von Bouguer entspricht, die auch nach Young und Poisson benannt 
wird®2). In der ursprünglichen Art der Aufstellung und der Verwertung 
hat die Formel einen großen Mangel, der sich aber bei der von 
Helmert gegebenen Ableitung und Verwertung hebt. 

Bei der ursprünglichen Art der Ableitung denkt man sich das 
den Beobachtungspunkt umgebende Gelände „eben“. Zieht man nun 
von g die vertikale Attraktion einer horizontalen, ebenen Platte von 
der Stärke Hund der Dichtigkeit @ ab und bringt zugleich die Reduk- 
tion in freier Luft für die Höhe H an, so geht g über in 


36H 
(15) fang TRO6, oder 9% — P,H, 


32) P. Bouguer, Figure de la Terre, Paris 1749, p. 359—364; Thomas Young, 
London Phil. Trans. (1819), p. 93; 8. D. Poisson, Trait6 de Me&c. 1, Paris 1833, 
‚p. 492—496. Vgl. Eingehenderes in Helmert, Berlin Ber. 1902, p. 845—847: 
siehe auch VI 1, p. 136. 
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was genau g, nach (13) entspricht, da (wie wir sehen werden) bei 
horizontalem Gelände 9, = 9, ist. 

Der Ausdruck (15) entspricht aber der ‚Schwerebeschleunigung 
in dem Punkte Q der Meeresfläche unterhalb P’, wenn man sich die 
Masse oberhalb des Meeresniveaus in der nsehang weggenommen 
denkt. 

In nichthorizontalem Gelände ergänzt man den Ausdruck (15) 
dadurch, daß man an g, noch eine Reduktion auf horizontale Gelände- 
form anbringt, womit man genau auf (13) kommt: 


(16) 9% = 9% + Seländereduktion. 


Denn denkt man sich die Massen der Erdrinde oberhalb des 
Meeresniveaus auf dieses kondensiert, so erkennt man, daß die von 
P’ entfernteren Massen die Punkte P’ und Q in nahezu gleichem 
Betrage in vertikaler Richtung anziehen (über den kleinen Unter- 
schied siehe demnächst) und daß erst bei den Massen der näheren 
Umgebung ein erheblicher Unterschied auftritt; für diese Massen 
genügt es aber, die Erdoberfläche als eben zu betrachten. 

Abgesehen von den Unebenheiten des Geländes wirkt auf P’ 
dann eine ausgedehnte horizontale Platte von der Stärke H, auf Q 
dieselbe Platte, nur kondensiert. Diese beiden Wirkungen sind gleich- 
groß. Wegen der Unebenheiten ist nun noch bei P’ zu reduzieren, 
bei @ aber nicht, indem nach der Kondensation auf Q die Uneben- 
heiten überhaupt nicht auf die Vertikalanziehung wirken, da Q un- 
endlich nahe über der Kondensationsfläche liegt und diese als Hori- 
zontalebene betrachtet wird. 

Somit unterscheiden sich g, und 9 hauptsächlich um die Re- 
duktion auf horizontales Gelände in P’, wobei von der Krümmung der 
Erdoberfläche abzusehen ist. Dan muß allerdings noch berück- 
sichtigt werden die dem Übergang von P’ nach Q entsprechende An- 
näherung an die Gesamtmasse der Erde, was aus praktischen Gründen 
nur mittels der normalen Differenz y„— y erfolgen kann. In letz- 
terer wird auch einigermaßen der geringe Unterschied der Vertikal- 
anziehungen auf P’ und @ berücksichtigt, der für denjenigen Teil 
der äußern Massen besteht, welcher nicht zur nähern Umgebung ge- 
hört, und für den daher die Krümmung der Erdoberfläche in Betracht 
kommt. 

Ein wesentlicher Mangel von Bouguers Reduktionsformel ist der 
Umstand, daß die Werte 9,” nicht demselben Massensystem, sondern 
für jeden Punkt einem besonderen entsprechen. Infolgedessen kann 
man aus 9, = — 2W/öh nicht mehr W ableiten, weil W für jeden 
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Punkt eine andere Funktion ist. Wollte man den Fehler verbessern, 
indem man sämtliche äußere Massen oberhalb des Meeresniveaus ab- 
schälte, so würde eine große Komplikation dadurch entstehen, daß 
dieses sich in einem Maße verschieben würde, das nicht unberück- 
sichtigt bleiben könnte; schließlich würde man Ergebnisse für] ein 
vom Geoid stark abweichendes Potentialniveau erhalten. 

Würde man die g, zur Ermittelung der Konstänten des Aus- 
drucks für die normale Schwerebeschleunigung y, benutzen, so gäbe 
dies nach den vorstehenden Bemerkungen nur eine rohe Annäherung. 
Die mehr oder weniger mißlungenen älteren Versuche in dieser Richtung 
und zur Ableitung der Erdabplattung sind wenigstens z. T. auf diesen 
Umstand zurückzuführen °®). 

Dagegen -ist g, für das nur wenig veränderte Potential W ein 
Differentialquotient — 5 W/öh und paßt mit großer Annäherung zur 
Meeresfläche als einem Potentialniveau®). Man kann also die g, der 
Berechnung der Gestalt der Meeresfläche innerhalb der angegebenen 
Genauigkeit zugrunde legen, doch muß eine strenge Theorie, wegen 
Konvergenzbedenken vom Gebrauch der Kugelfunktionen absehen. Sie 
kann sich aber infolge der wesentlich elliptischen Erdgestalt auf die 
Entwicklung nach Lameschen Funktionen stützen, wie es Poincare 
und Rudzki gelehrt haben°®). 

Der Kreis der Anwendbarkeit der nach Bouguer reduzierten Werte 
9, ist beschränkt auf die oben entwickelten Formeln (10) und (12) 
zur Berechnung der Massenstörungen ®©D und ®D,. Hierbei darf 
man nicht übersehen, daß diese Störungen in der Form ideeller Flächen- 
schichten im Meeresniveau erhalten werden. Die wahren Massen- 
störungen können davon mehr oder weniger verschieden sein. Sie zu 
finden, ist Gegenstand der Hypothese, bei deren Prüfung die Kenntnis 
des Verlaufs der ideellen Störungen von Nutzen sein wir 


9. Die -Geländereduktion. (Auch genanut Reduktion auf ebenes 
Terrain, topographische Reduktion.) 

Sie muß unter Annahme ebener Gestalt der Niveauflächen be- 
rechnet werden, wie im vorhergehenden gezeigt worden ist. Den mit 
dieser Annahme verbundenen kleinen, nur im Hochgebirge einige 


33) H. G. 2, p. 226. Die Tabelle zeigt deutlich die größere Mißstimmig- 
keit der Beobachtungswerte auf dem Festland bei Bouguers Reduktionsweise 
gegenüber der Reduktion einfach wie in freier Luft. 

34) Helmert, Berlin Ber. 1902, p. 849. 

85) H. Poincare, Bull. astr. 18 (1901), p. 33f.; P. Rudzki, Bull. astr. 22 

(1905), p. 49—76. 
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0,001 cm betragenden Fehler hat Helmert genauer untersucht”). Er 
tritt immer zurück gegen andere unvermeidliche Mängel, namentlich 
gegen die Unsicherheit in der Kenntnis der Dichtigkeit der Massen 
der Erdkruste. 

Durch die Einführung der Ebenheit der Niveauflächen verschwinden 
aber die Einflüsse der entfernteren Unregelmäßigkeiten der physischen 
Erdoberfläche. Dies entspricht dem Umstande, daß bei genauerer 
sphärischer Betrachtung nicht die Wirkung der Massenanziehung auf 
P' allein zu berücksichtigen wäre, sondern vielmehr der Unterschied 
für P' und 9. Jene Wirkung allein würde viel größer sein und ihre 
Annahme als Geländereduktion einen groben Fehler erzeugen. 

Um die Schwerkraft in P’ auf ebenes Gelände zu reduzieren, 
denkt man sich in der Horizontalprojektion auf die Niveaufläche von 
P' diesen Punkt als Mittelpunkt einer Anzahl von Kreisen mit den 
wachsenden Radien a,, @,, a, ....; außerdem teilt man die so entstehen- 
. den Ringe durch radiale Strahlen von P’ aus in Unterabteilungen. 
Die Einteilung wird so getroffen, daß man in jedem Ringstück für 
den Zweck der Attraktionsberechnung die Geländefläche als horizontale 
Ebene betrachten kann. ‚Dadurch wird also die über der Niveaufläche 
von P’ liegende Masse ebenso wie die darunter an der horizontalen 
Begrenzung etwa fehlende Masse in Zylinderstücke geteilt?”). 

Ist A der Höhenunterschied innerhalb der Radien a, und a,,, 
mit P’, so folgt für einen ganzen Hohlzylinder, unter Einführung der 
Attraktionskonstanten f nach (13*) Nr. 3 und mit der Hilfsgröße P, 
nach (14) Nr. 7, als Reduktionsgröße: 





) + Po{(a4,— a) + Va + M— Ya}, + RR} 
oder für h<a;: 

h® 5 
tt 


Indessen wendet man von der letzten Formel nur de Glied mit Ah? 
an und benutzt nötigenfalls die strenge Formel. | 

Wie sich nun hiermit die Reduktion für die Zylinderstücke, in 
welche man die Ringe zerlegen muß, gestaltet, bedarf keiner Erörterung. 
Eine praktische Schwierigkeit bietet dagegen die angemessene Zer- 
legung und Annahme der mittleren Höhen der Flächenstücke, so daß 


36) Berlin Ber. 1902, p. 851—853. 

37) H. G. 2, p. 163—172. Die älteste bestigiichä Theorie ist wohl enthalten 
in Bd. 5 der Indian Survey: Pendulum operations, by the Captains J. P. Basevi 
and W.J. Heaviside, Dehra Dun 1879, p. [149]—[188]. Gibt auch ausführliche 
Beispiele. 
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mit möglichst wenig Rechnung eine angemessene Genauigkeit erzielt 
wird. Die erforderliche Übung erlangt man durch einige passende 
Fälle, welche zweimal mit verschieden. dichter Zerlegung behandelt - 
werden. 

Die nächste Umgebung von P’ nimmt man in der Regel als 
horizontal und gleich hoch mit P’ an, wobei man beachten mag, daß 
eine 10 m starke Gesteinsplatte erst 0,001 em in g Vertikalanziehung 
bei einem darüberliegenden Punkte erzeugt. Unebenheiten von kleinerem 
Betrage sind daher unerheblich. 

Zu beachten ist auch, daß positive und negative Höhenunter- 
schiede gegen P’ Reduktionsanteile mit demselben Vorzeichen geben; 
die gesamte Reduktion ist Überhaupt immer positiv. 

Ist bis a, das Gelände genügend horizontal und annähernd gleich 
hoch wie P’ (Höhenunterschiede < 10 m), genügt ferner das erste 
Glied der Entwicklung (2), so folgt als Geländereduktion: 


® rin 2) 


Hierin ist A?,,,, das mittlere Quadrat der Höhen der einzelnen Ab- 
schnitte im Ringe a,, a,,,®). 

Diese Formel reicht hinsichtlich der Glieder mit %* usw. sicher 
aus, wenn q,>Öh,.;;, ist. 

Geht man bis «= n, so ist der vernachlässigte Rest für © = 2,4 
und h und a in Metern kleiner als: 





(4) 10-°6 „da j 


2% * 
wobei die Integration mit a,,, zu beginnen hat. Die obere Grenze 
braucht man nicht über 1000000 m zu nehmen. Ah? hat die Be- 
deutung eines Mittelwertes von h? im Umkreise mit dem Radius a. 
Man wird nach Formel (4) leicht beurteilen können, ob a, groß genug 
genommen worden ist?). 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert immer die nächste Umgebung - 
des Punktes P'. Kann man dieselbe als Kegel mit der Spitze P’ 


38) Zahlreiche Beispiele gibt v. Sterneck in den Mitteilungen des k.u. K. 
mil.-geogr. Instituts in Wien, 11 (1891) f.; siehe besonders 11 (1891), p. 94f. 
Vgl. auch weiterhin Anding *?). 

39) Wenn man den Anteil der Reduktion über a, hinaus schätzen will, darf 
man nicht eine mittlere Höhe anwenden, wie es geschehen ist, sondern muß 
einen Mittelwert von h,?/a* benutzen. 
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(bis auf 10 m Höhenabstand ‚8. 0.) betrachten,- so ist die Reduktion: 


(5) + Psa,(1—cosv) oder + Po sinv ur 
c0o8 cy 





wenn v die Geländeneigung und %, der Höhenunterschied im Abstande 
a, ist. cos v/cos? — kann man in der Regel gleich 1 setzen. Ist v 


im Umkreis veränderlich, so hat man einen Mittelwert für cos» bzw. 
h, sinv einzuführen"). 

Eine sehr genaue Berücksichtigung der Geländeformen gerade in 
der nächsten Umgebung gestattet die Formel von Pizzeiti, welche - 
eine Zerlegung in horizontale Schichten voraussetzt“). Die Reduktion 
wird gleich 


hdh 
(6) + 1 Ya 2 ? m’ 
worin die Integration sich über das von P’ aus zu legende Geländeprofil 
von a=( aus zu erstrecken hat und h zu a gehört. 

Formel (6) gilt für den Fall eines konstanten Profils rings um P’. 
Im allgemeinen zerlegt man den Umkreis in » gleiche Teile, für die 
man das Profil genügend genau als konstant betrachten kann, und 
bildet dann den Durchschnittswert aller Beträge (6). 

Die Integration erfordert ein Diagramm der Kurven y=h/YVa? + h? 
für konstante a und Abszissen h; das Integral erscheint dann als die 
von y bei der Bewegung des Punktes (a, h) beschriebene Fläche. 

E. Anding hat später wesentlich dieselbe Methode angegeben und 
benutzt®). Nur betritt er lediglich den Weg der Rechnung. Er be- 
rechnet für die Horizontalkurven, welche im Grundriß von einem von 
P’ ausgehenden Strahl getroffen werden, die Werte sinv = h/Va?+ N? 
und bildet dann die sukzessiven Produkte sinv - Ah, bei deren Ver- 
einigung das Vorzeichen positiv oder negativ zu nehmen ist, je nach- 
dem der wachsende Radius im Grundriß in die Masse eindringt oder 
sie verläßt, falls sie oberhalb P’ liegt. Bei unterhalb liegender Masse 
ist es gerade umgekehrt. 


40) Formeln für besondere Gestaltung siehe H. G. 2, p. 171 u. 172; Helmert, 
Schwerkraft im Hochgebirge, p. 30 u. 31. Eine Zerlegung im Grundriß in Qua- 
drate wandte C©. A. F. Peters an, Astr. Nachr. 40 (1855), Nr. 935, p. 45f. Dies 
ist sehr kompliziert. 

41) P. Pizzetti, Atti della Societä ligustica di Selande naturali 4 (1893). — 
Anwendung auf den Montblanc in den Rendiconti Acc. Lincei 8 (1899), p. 34. 

42) Astr. Nachr. 159 (1902), p. 65—82. — Veröffentlichung der kgl. bayer. 
Komm. f.d.LE., Heft 6: Rel. Schweremessungen in Bayern, 1904, p. 155f. 
Hier finden sich Beispiele nach mehreren Methoden. 
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Hat man es in der Umgebung von P’ mit stark wechselnder 
Dichtigkeit der oberhalb des Meeresniveaus liegenden Massen zu tun, 
so ist noch eine Reduktion wegen der Abweichungen A® der Dichtigkeiten 
von der mittleren Dichtigkeit in der Vertikalen P’Q anzubringen; denn 
wenn man die Entstehung von 9, — 9, nach der früheren Schilderung 
betrachtet, so erkennt man, daß der gleichstarken Platte zwischen 
P’und dem Meeresniveau diese mittlere Dichtigkeit beigelegt werden muß. 

Die Reduktion wegen A® ist in ganz gleicher Weise wie die 
wegen der Geländeformen auszuführen), 

Bei allen diesen Reduktionen werden nur die Massen oberhalb 
des Meeresniveaus berücksichtigt, weil nur.diese kondensiert werden. 
Genau genommen müßte noch berücksichtigt werden, daß für P’ und 
Q die Abweichungen der Massenlagerung unterhalb Q@ von gleich- 
mäßiger Dichtigkeit einen Unterschied der Schwerkraft bedingen, der 
aber wohl immer als unerheblich außer acht gelassen wird. Jeden- 
falls handelt es sich dabei nicht einfach um einen Beitrag zur Gelände- 
reduktion, sondern um einen Wert, der als Unterschied der Vertikal- 
nen (also der ee Anteile der HESSEN Kunen) 
für P’ und ® zu berechnen ist. 

Verfehlt würde es demgemäß sein, wie es wohl orsekomman ist, 
an den Küsten des Meeres wegen der Abweichung der Dihirkeit 
des Meerwassers von der Gesteinsdichte eine Reduktion von der Art 
der Geländereduktion anzubringen. Es könnte sich höchstens darum 
handeln, falls P’ nicht im Meeresniveau liegt, den Unterschied des 
Einflusses auf P’ und Q in Rechnung zu ziehen. Sonst verfiele man 
in denselben grundsätzlichen Fehler, der der Bouguerschen Formel 
anhaftet. 

An einigen Stellen der Erdoberfläche kommen Schwerestationen 
in Zinsenkungen unter das Meeresniveau vor. In solchen Fällen ist 
bei Anwendung der Formel (3) allgemein h?,,, um H? zu vermindern, 
wo letzteres sich auf die Meereshöhe des Punktes P’ bezieht. Denn 
es ist zu beachten, daß als Störungsmasse hier nur die über dem 
Meeresniveau liegende Masse erscheint. Demgemäß ist auch (6) nur 
auf diese Masse zu beziehen. Es beginnt also die Integration erst 
bei Werten >| H>|. Die Reduktion von g auf g, erfolgt wie in 
freier Luft; vgl. Nr. 21. 

Durchaus zulässig würde es übrigens sein, auch noch den Unter- 
schied der Vertikalanziehungen des der Senkung unterhalb Q ent- 
sprechenden Defektes auf P’ und Q an g, anzubringen. 


43) Vgl. H. G. 2, p. 170—171. 
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Die größten Geländereduktionen kommen bei Bergen vor: 


Montblanc (4807 m) + 0,123 cm (dagegen 
Chamonix mit H = 1050. m + 0,046 cm); : 
Fudschinojama (3792 m) + 0,119 cm; 
Ätna Fe (2943 m) ++ 0,052 cm; 
Pikes Peak (4293 m): + 0,048 cm; 
Maui, Pakaoao, Kraterrand (3001 m) + 0,051 cm; 
Hawaii, Mauna Kea - (8981 m) + 0,038 cm 
(vgl. später Nr. 14 und 17); 
Säntis (2500 m) -+- 0,064 em; 
Brienzer Rothorn (2348 m) -+ 0,052 cm; 
Stanser Horn (1845 m) + 0,047 cm; 
Rigi - (1784m) + 0,040 em; 
Hohentwiel (686 m) -+ 0,020 cm. 


Für 46 Stationen in Tirol, meist Talstationen, fand sich die Re- 
duktion bis zu + 0,036 em groß, im Mittel gleich + 0,022 cm, speziell 
in Innsbruck + 0,014 cm“). 

Bei 2 Fjorden in Norwegen ist die Reduktion —+ 0,018 cm und 
+ 0,022 cm. 


10. Schätzung der Abweichungen N des Geoids vom Normal- 
sphäroid. Die Anwendung der Formeln (10) und (12) in Nr. 7 zur 
Ermittelung der ideellen störenden Schichten D und D, erfordert die 
Kenntnis von N. Diese kann man mit Hilfe der Formel von Stokes 
gewinnen, allerdings gegenwärtig noch nicht genau, aber doch der 
Größenordnung nach, wobei wir die in den folgenden Nummern ge- 
gebene Übersicht der Schwerestörungen antizipieren. Wahrnehmungen 
über Lotabweichungen vervollständigen das Bild über den Verlauf von 
N. Auch kann man. synthetische Betrachtungen heranziehen, wie es 
Helmert getan hat“). Nach Stokes ist“) 


rt 
A 
(1) voR|Z'rav, 


wobei Ag,, der Mittelwert von Ag= 9, — 7,, vgl. Nr. 7 (10), im 
härischen Abstand % von dem Punkte ist, um dessen N es sich 
handelt, und wobei F en Werte hat: 


44) Helmert, Schwerkr. im Hochgeb., p. 34. 
45) H.G. 2, 4. Kap. 
.46) VI 1, p. 133; H.G. 2, p. 255 u. 256. 
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= 0° F= +10 v=180° F= 0,0 
10 + 1,22 10 +026 
20 + 0,94 160 +0,46 
30 + 0,47 150 +0,56 
40 0,06. 10° +058 
50 — 0,54 130 +0,36 
60 — 0,90 120 +0,08 
70 I er a 
80 — 1,08 10 —082 
90 — 0,91 Di 9; 


Ag ändert sich im allgemeinen im Vorzeichen regional; nehmen 
wir das letztere konstant in Gebieten von 10° Durchmesser im größten 
Kreise und ist + A dafür der Mittelwert, so wird für den Streifen 
d — 5° bis u —+- 5° der Mittelwert zu etwa + A: V386 sin % sin ) anzusetzen 
sein. Dies gibt eine ausreichende Annäherung für y = 10° bis 170°, 
Bei »—= 0 ist einfach + A zu nehmen; 180° kommt wegen F=0 
nicht in Betracht. 

Vereinigt man die Anteile der einzelnen Bezirke am Integral- 
ausdruck nach der Regel für zufällige Fehler, so folgt sehr nahe: 


ee N—-+RAN®_ 1 10B. 


N wird in Metern erhalten, und zwar gibt jedes Milliontel von A/®, 
d. h. jede Einheit der 6. Stelle in A, einen Meter in N. 

Die nächste Umgebung bis dv = 5° Radius gibt hierzu reichlich 
die Hälfte, wobei also in diesem Gebiet. Ag konstant gleich A an- 
genommen ist. Die weitere Umgebung für sich allein gibt reichlich °/,. 

Nehmen wir das Vorzeichen konstant in Gebieten von 20° Durch- 
messer, so ergibt eine ähnliche Rechnung sehr nahe 


(3) N- + 1042. 


Die nächste Umgebung mit d = 10° Radius liefert hierzu reichlich 
$/, die weitere Umgebung gibt allein ',. 

A dürfte im ersten Falle etwa zu + 0,035 em anzunehmen sein, 
im zweiten etwas kleiner’). . 

Hiernach wäre der mittlere Betrag von N etwa + 50 m. 

Im einzelnen kann N wohl 100 m und noch etwas mehr erreichen, 
doch gibt es gewiß nur wenige derartige Gebiete. Um 100 m zu- 
stande zu bringen, muß Ag entweder in einem Bezirke von 5°, 


47) Ungefähr auf diese Zahl stieß schon 1884 Helmert in H. G. 2, p. 244. 
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d. i. 550 km, Radius etwa 0,150 cm betragen oder bei 10°, gleich 
1100 km, Radius etwa 0,100 cm. Derartige ausgedehnte Störungs- 
gebiete gibt es wohl nur ein Mal, nämlich in Zentralasien. Allerdings 
kommen größere Ag vor; dann ist aber die Ausdehnung geringer, 
und die Formel (1) zeigt, daß der Einfluß von Ag in der unmittel- 
baren Umgebung proportional dem Durchmesser (nicht der Fläche) 
ist. Für Gebiete von länglicher Form ist immer die kleinere Dimen- 
sion maßgebend. 

Bei Werten von N, die etwa 30 m überschreiten, wird wohl 
immer die nähere Umgebung die Hauptursache sein, denn für den 
Einfluß der weiteren Umgebung von % = 10° ab wird man genügend 
genau in allen Fällen nur den oben angegebenen mittleren Betrag, 
d. i. weniger als 30 m, in Ansatz zu bringen haben. 

Vernachlässigt man in Formel (1) die weitere Umgebung und 
setzt F' rund gleich 1, so ist angenähert 


(4) N-' uhr, 


wenn innerhalb einer kreisförmigen Fläche vom Radius a die Schwere- 
störung einen nahezu konstanten größeren Wert hat. Der Radius a 
ist entsprechend den Erfahrungen kleiner oder nicht viel größer als 
10° oder 1100 km zu denken. 

Im letzten Falle entsprechen 1m in N und 0,001 cm in ..der 
Schwerestörung einander. 

Führt man (4) in (10), Nr. 7 ein, so folgt die Näherungsformel 





(5) D— "On =" (1+5)% oder alten): 
oder für © = 24: 
or BERTeenT 


in Metern, brauchbar bis a gleich etwa 1100 km. Die Vernach- 

lässigung in N wird im Werte von D den Betrag von 50 m kaum 

überschreiten. Die Formel (5*) zeigt, daß jedes 0,001 cm von Ag 

in D bei ®—= 2,4 einer Schicht von 10 bis 13 m Stärke entspricht. 
Führt man (5*) noch in (4) ein, so findet sich 


N=10-"aD 


für a in Metern, mit Weglassung eines a? enthaltenden Gliedes. An- 
genähert derselbe Betrag ergibt sich aus direkter Betrachtung der 
Störungswirkung einer kreisförmigen Platte“®). 


48) H. G. 2, p. 336—337. 
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Was nun die Änderung von N mit dem Orte auf der Erdober- 
fläche anlangt, so wird man nach dem Vorstehenden annehmen können, 
daß sie auf Erstreckungen von 10° hin kaum 50 m betragen werden, 
nur ganz ausnahmsweise das Doppelte. Dies stimmt auch een 
mit dem Ergebnis der Lotabweichungen in großen Gebieten. 

Vgl. für die Meridiane von Europa.die Verhandlungen der I. E. 
von 1887, Beilage I®* mit 3 Karten; 1888, p. 19 mit Karte; 1889, Bei- 
lage XI sowie 1906, 2, p. 137£.; für die große Längengradmessung 
in 52° Br. 1892, Beilage V®, p. 506 £.“°). 

Vgl. ferner für das Hochland von Zentralasien die Verhandlungen 
von 1898, p. 268 u. 269 (Ferganadistrikt) und von 1906, 2, p. 151. 
Letzteres ist besonders interessant, insofern hier ersichtlich wird, daß 
auch am Rande des Hochlandes keine überaus starken Störungen 
stattinden. _ 

Für Nordamerika ist besonders der Parallelbogen in 39° Br. zu 
vergleichen, sowie eine neue Publikation über ein größeres Flächen- 
stück des Geoids von Hayford®®). 

Einen Überblick gab J. B. Messerschmitt in der Abhandlung: 
‘Über den Verlauf des Geoids auf den Kontinenten und auf den Ozeanen ?t). 

Nach dem Vorstehenden ist N so klein und ändert sich so langsam 
mit dem Ort, daß man es sowohl bei speziellen wie bei generellen 
Untersuchungen über die Massenlagerung in der Erdkruste vernach- 
lässigen kann. 


11. Die Schwerestörungen im Lichte der Gleichgewichtstheorie. 
Ehe wir dazu übergehen, einen Überblick über die Schwerestörungen 
an der Erdoberfläche nach Maßgabe der Beobachtungen zu geben, ist 
es nützlich, einige Betrachtungen vorauszuschieken, die sich auf die 
Schwerestörungen unter der Annahme der Massenverteilung in der 
Erdkruste nach der Gleichgewichtstheorie beziehen. Nach dieser Theorie 
ist der Druck auf die Flächeneinheit einer gewissen Niveaufläche, die 
wir Ausgleichsfläche nennen wollen, überall derselbe; die Schwere- 
störungen sind in der Hauptsache dadurch zu erklären, daß sich die 
Masse über der Ausgleichsfläche ungleichförmig verteilt, indem sie 


49) Hier ist die Lotabweichung für Orsk nach späteren Ermittelungen auf 
+1”4 bzw. — 26”,9 herabzusetzen. 

50) The transcontinental triangulation and: the American arc of the parallel, 
Washington 1900, p. 8831—871. John J. Hayford, The figure of the earth and 
isostasy from measurements in the United States, Washington 1909, p. 57 f. 

51) Ann. der Hydr. 28 (1900), p. 590- 601. Vgl. auch Helmert, Üeogr. 
Zeitschr. 6 (1900), . Heft. 
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Höhenstörungen unterworfen ist. Horizontale Verschiebungen ziehen 
wir zunächst nicht in Betracht. 

Denkt man sich die Erde nicht nur im Innern, sondern auch in 
bezug auf die äußersten Schichten ganz normal gebildet, so wird man 
für die oberhalb der Ausgleichsfläche liegende Kruste eine homogene 
Schale zwischen zwei begrenzenden Niveauflächen annehmen, welche 
von einem überall (nahezu) gleichtiefen Meere bedeckt ist. 

Die. Tiefe der Ausgleichsfläche unterhalb des Meeresniveaus be- 
zeichnen wir immer mit T. : 

Aus dem normalen Zustande der Kruste denken wir uns nun 
durch Hebungen eines Teiles der über der Ausgleichsfläche liegenden 
Masse den wirklichen Zustand der Erdkruste entstanden und nament- 
lich die Kontinentalblöcke gebildet. Hierdurch wird g in verschiedener 
Weise beeinflußt. Zunächst ist die Frage, wie sich die Druckverhältnisse 
auf der Ausgleichsfläche ändern. 

Wir betrachten etwas genauer die Verhältnisse bei einem Kon- 
tinentalblock von gleichförmiger Dichtigkeit @, der nicht in nennens- 
wertem Maße über das Meeresniveau hervorragt. Ist # die Meerestiefe, 
so muß also die Masse einer Platte von der Dichtigkeit (@ — 1,03) 
und der Stärke i, wenn 1,03 die Dichtigkeit des Meerwassers ist, aus 
der darunter liegenden Massenschicht von der Dichtigkeit @ und der 
Stärke 7 — t entstiegen sein. Wir nehmen an, daß dies durch gleich- 
förmige Dichtigkeitsverminderung geschehen ist, so daß also die mitt- 
lere Hebung der Platte von der Dichtigkeit (@ — 1,03) und der Stärke t 
gleich 7/2 ist (abgesehen von der Konvergenz der Lotrichtungen). 

Durch die Hebung ändert sich nun der Druck der Kruste auf 
die Ausgleichsfläche ein wenig. Dieser Druck entsteht hauptsächlich 
durch die Anziehung des Erdinnern; er vermindert sich im Verhältnis 
1:(1—T/r,), wenn r, den Radius der Ausgleichsfläche bezeichnet, 
die wir hier als Kugelfläche annehmen dürfen. Ist @ = 2,73 und 
T=100km, so entspricht die Verminderung des Druckes einer Wasser- 
schicht von 1,7 - 3500/63 =95 m oder einer Gesteinsschicht mit 2,4 
Dichtigkeit von 40 m Stärke, für =3500m. 7=128km würde 
120 m Wasserschicht geben’®). 

Wir lassen es dahingestellt, ob diese Druckverminderung bei den 
Kontinentalblöcken durch Horizontalverschiebung von Massen voll- 
kommen ausgeglichen ist oder nicht. Im ersteren Falle würde ein 


52) O. E. Schistz, Results of the pendulum observations and some remarks 
on the constitution of the earth’s crust, p. 63f. (The Norwegian North Polar 
Expedition 1893—96 by Fridtjof Nansen 8). London 1900. 
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kleiner Zuwachs in g oberhalb des Blockes entstehen, der etwa 0,004 cm 
betrüge, abgesehen von der direkten Wirkung der Höhenstörung der 
Massenlagerung auf 9. 

Übrigens geben die vorhandenen Kontinentalblöcke-noch größere 
Einflüsse wegen des Hervorragens über das Meeresniveau. In Zentral- 
asien beträgt der Einfluß daher erheblich mehr, rund etwa 100 m 
Gesteinsschicht mit © = 2,4 oder 0,010 em ing. 

Außerdem ist zu beachten, daß die bei der Druckberechnung ge- 
machten Annahmen nicht ganz der Wirklichkeit genügen. Diese Be- 
rechnung entspricht der Auffassung, daß auf einem Element r,?do 
der Ausgleichsfläche die ganze Masse innerhalb des abgestumpften 
Kegels lastet, den die nach außen divergierenden begrenzenden Kraft- 
linien aus der Erdkruste ausschneiden. Von Seitendrucken wird also 
abgesehen und die Kruste ganz starr angenommen. Nimmt man aber 
mit Berücksichtigung jener als anderes Extrem hydrostatische Druckfort- 
pflanzung an, so ist der Druck geringer und entspricht für die Flächen- 
einheit dem Integral von Ogdh für r—=r,+t h von r, ab bis zur 
physischen Erdoberfläche, wenn © die Dichtigkeit im Abstande r vom 
Erdzentrum ist. Bei der Erhebung der Masse des Kontinentalblocks 
nimmt nun © wegen der mittleren Veränderung von r um 7/2 im 
Verhältnis 1:(1 — T/r,) ab, um gerade so viel wie g, insoweit dieses 
von der Anziehung des Erdinnern herrührt. Letztere Annahme genügt, 
da die Veränderungen von g, welche aus der gegenseitigen Wirkung 
der Massen des betrachteten Teiles der Erdkruste entstehen, sich 
aufheben. 

Man erkennt hieraus, daß unter der Annahme hydrostatischer 
Druckfortpflanzung die Druckunterschiede, welche durch die Erhebung 
des Kontinentalblockes entstehen, doppelt so groß sind, wie sie vorher 
herauskamen. Bei Ausgleichung der Druckunterschiede durch zusätz- 
liche Massen auf den Kontinenten entstehen bei dieser Auffassung 
Zuwachse in g von 0,008 cm bis etwa 0,020 cm. 

Diese positiven Beträge vermindern sich aber durch die mit der 
Hebung der Kontinentalblöcke und dem Zusatz einer Massenschicht 
entsprechende geringe Hebung der äußeren Niveauflächen. Es entsteht 
also eine relative Erhebung des Geoids bei den Kontinenten gegen- 
über dem Ozean, womit eine geringe relative Verminderung von 9 
verbunden ist. Hierauf kommen wir am Schlusse der nächsten Num- 
mer zurück. 

Zur weiteren Beleuchtung der obwaltenden Verhältnisse unter- 
suchen wir nunmehr noch die ungleich wichtigere direkie Wirkung 
einer Massenerhebung auf die Schwerebeschleunigung in einem äußeren 
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Punkt P’ der Erdoberfläche. Die Masse nehmen wir in Form einer kreis- 
förmigen Platte an, deren Mitte vertikal unter- 
halb P’ liegt, Fig. 3. Unter der Voraussetzung 
der Kugelgestalt der Erde sei die Platte Aus- 
schnitt einer zum Erdmittelpunkt konzen- 
trischen Hohlkugel vom Radius r, der Stärke 
dh und der Massendichte ®. r’ sei der Radius- Er 
vektor von P’, X der sphärische Radius des % 
Ausschnitts. Dann ist die Vertikalanziehung db y X 
der Scheibe auf P’ en. ”, Ir 
r’ cos — Y 

(1) dg—2afodh 7, ;(1 a a) c 
mit E als geradlinigem Randabstand von P', 
wofür die Beziehung gilt: 

‚ ‚ Ei 
{2) P=r’+r—2rrcs$f=s'-+4rr sin 


Der Faktor 2zf@dh ist die Vertikalanziehung einer unendlich 
weit ausgedehnten, horizontalen, ebenen Platte von der Stärke dh und 
der Dichtigkeit © unterhalb P’. Der Abstand P’M = z kann dabei 
einen beliebigen endlichen Wert haben. Wir setzen zur Abkürzung 














(3) | 22f@ = P,. 
Dann ist nach (13), Nr. 3, auch 

36 
(4) B=im6,(1+3+7) 
und es folgt: 


(6) a — Poan (1 EN) = Boa + X sine), 
Für die ganze Hohlkugel wird #—= x und damit 

(6) dg—2P,",dh, 

d. i. abgesehen vom Faktor r?/r’” doppelt soviel als für die unendliche 


ebene Platte. 

Für eine Scheibe, deren Randabstand der Bedingung genügt: 
(7) 3=2r sin’, d.i rercos®t, 
ergibt sich dagegen dg gerade so groß wie für die ebene Platte, ab- 
gesehen vom Faktor r?/r”, der sehr nahe gleich 1 ist. 

Eine mit P’C als Durchmesser beschriebene Kugelfläche schneidet 
daher von der Hohlkugel gerade diejenige Scheibe aus, deren An- 





53) H.G. 2, p. 145 (3). 
Eneyklop. d. math. Wisesensch. VI 1, 2. 9 
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ziehung auf P’ halb so groß ist wie die der ganzen Hohlkugel; vgl. 
 T,T, in untenstehender Figur. 

Bei einer Verschiebung der Masse radial > außen bleibt wegen 
Konstanz der Masse das Produkt Or?dh in seinem Betrage unverändert. 
Die Anziehung der ganzen Hohlkugel 
bleibt daher auch unverändert, vgl. (6). 
Dagegen wird die Anziehung einer Platte 
G, G,, die innerhalb der Hilfskugel P’C 
liegt, wie die Figur erkennen läßt, durch 
Hebung bedeutend verstärkt. Bei wach- 
sender Größe von G@,@, wird aber die 
Zunahme der Anziehung immer geringer 
und verschwindet ganz für die voll- 
ständige Hohlkugel. 

Um das Verhalten genauer zu er- 
kennen, nehmen wir die Änderung von r 
zunächst unendlich klein gleich dr. Der Verschiebungseffekt in dg 
wird sodann gleich 











(8) ödg = Psdh- r? sin? br, 
oder 

A 1’ ) 
(9) ddg = Podh- 7 (1 —_ m) co —- . 


Mit Vernachlässigung von 2?/E? bei nicht zu kleinen E und von 
z/r' folgt: 
,För 


(9*) ödg— Pıdh cos’ — 


Der strenge Ausdruck gibt Null für #—= (0 und x. Dazwischen 
liegt ein Maximum bei 


cos P rr' 
(10) 8+co?# rt 


Da der Ausdruck rechter Hand in praktischen Fällen nahezu gleich 
/, wird, so kommt für cos # nahezu 1 heraus, und es ist die brauch- 
bare Wurzel dieser Gleichung angenähert gleich 





(10%) v—-y2. 
Für den Maximalbvirag folgt angenähert 
10 A gmaz — Be 
(10**) ddg Podh- 3V3 z 


Die Vergleichung mit (9*) läßt erkennen, wie rasch mit wach- 
sendem Randabstand E der Verschiebungseffekt abnimmt. Die Ursache 
dieser Abnahme muß darin erblickt werden, daß der Verschiebungseffekt 
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für die Massenelemente, die außerhalb des durch (10*) gegebenen Wertes 
% liegen, einen negativen Wert hat. Nach (10*) hat die Trennungs- 
fläche der Elemente mit positivem und negativem Effekt Kegelgestalt, 
vgl. P’Z der Fig. 4. 

Bisher haben wir nur eine unendlich dünne Scheibe betrachtet, 
mit unendlich geringer Verschiebung dr. Der Übergang zu endlicher 
Dicke und endlicher Verschiebung ist leicht bei größerer Ausdehnung 
der Scheibe. Bei geringer Ausdehnung aber wird eine neue Betrach- 
tung nötig, die sich jedoch dadurch vereinfacht, daß mit ausreichender 
Annäherung von der Erdkrämmung abgesehen werden kann. Hierauf 
kommen wir noch zurück. 

An der Hand des Gegebenen läßt sich nun schon jetzt über die 
Schwerestörungen, die durch die Höhenstörung der Massenlagerung in 


der Erdkruste entstehen, folgendes sagen (vgl. Fig. 5): 
+ 


> 76: EEG 




















gleichsflö 
LAISSSLLILSECE 
Fig. 5. 


Kleine Inseln zeigen starke positive Störungen ög; am größten 
werden sie für Inseln, deren horizontale Ausdehnung (die Böschung 
mit gerechnet) von gleicher Größenordnung ist wie die Tiefe der 
Ausgleichsfläche. 

Mit wachsender Ausdehnung der Inseln nimmt die Störung ög 
ab und wird in der Mitte von Kontinenten, bei P,, ganz klein. 

Am Rande X, der Kontinente tritt aber eine etwas größere posi- 
tive Störung ein, die jedoch nach dem Innern des Kontinents zu rasch 
abnimmt. 

Über dem Fuße der Kontinentalböschung, bei K,, muß eine ne- 
gative Störung ög vorhanden sein, weil nach Maßgabe der vorigen 
Figur bei der Hebung der Massen hauptsächlich solche mit negativem 
Verschiebungseffekt in Betracht kommen. 

In einigem Abstande von Küsten und Inseln wird sich der Ver 
schiebungseffekt nur wenig in g, das auf dem Meere gemessen wird, 
geltend machen. 

Ebenso wird g auf den Kontinenten, abgesehen von der Nähe der 
Küsten und Gebirge, wenig gestört sein. Aber am Fuße F der Hach- 


nd 
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ebenen und Gebirge werden negative, am Rande P, derselben und auf 
der Höhe der Gebirge positive Störungen zu erwarten sein. 

Die vorstehenden Betrachtungen führen wir in den folgenden 
Nummern weiter aus. . 


12. Formeln für kreisförmige Kontinente und Inseln mit ver- 
tikalem Küstenabfall. Der Fehler der Formel (9*) im Vergleich mit 
(9) ist rund 2°%,, wenn wir eine Scheibe in der halben Tiefe der Aus- 
 gleichsfläche voraussetzen, was für 7 = 120 km z gleich 60 km ergibt, 
und wenn wir zugleich E = 500 km annehmen. Formel (9*) ist da- 
her praktisch genügend bei kreisförmigen Platten von kontinentaler 
Ausdehnung, die sich aus dem Meeresboden erheben und über deren 
Mitte P’ im Meeresniveau liegt. Zunächst gilt (9*) nur für die ein- 
zelnen unendlich dünnen Scheiben, in die man sich die Platten zerlegt 
denken kann. Weil nun E für die verschiedenen Scheiben wenig 
verschieden ist, genügt ein mittlerer Wert, und man kann ohne 
weiteres das Integral bilden. Für @dh wird es, wenn ? die Meeres- 
tiefe und © die Dichtigkeit des Kontinentalblocks ist, die des Meer- 
wassers aber zu 1,03 angenommen wird, gleich (© — 1,03)t, für ör 
gleich 7/2, so daß wir für die Störung der Schwerkraft durch die 
Hebung eines kreisförmigen Kontinentalblocks vom Radius E> 500 km 
erhalten: 

Tt y 


N) ög=+ Pıo -z5°08° 9 


mit 
A0O=® — 1,03. 


Es genügt und entspricht dem Übergang von (9) zu (9*), wenn 


man hierin E= 2Rsin = setzt, worin R den Erdradius bezeichnet. 


Ist E< 500 km, so muß eine Entwicklung auf Grund der Formel 
(8) Platz greifen. Man kann aber dann von der Erdkrümmung ab- 
sehen (was überhaupt in der Regel eine ausreichende Annäherung gibt). 

Um das zu erkennen, vergleichen wir Ausdruck (8) mit dem 
entsprechenden für „ebene“ Rechnung und denken uns dabei die hori- 
zontalen Entfernungen auf der Horizontalebene durch P’ aufgetragen, 
mit Beibehaltung des Azimuts auf der Kugel. Dann ist die hori- 
zontale Entfernung von P’ bis zum Rande der Scheibe, die unterhalb 
in der Tiefe z liegt, gleich r’ %, und wir erhalten anstatt (8): 


Y 292% 


Wegen des geringen Betrags von % bei Einschränkung von E 
auf weniger als 500 km kann man sin # mit % vertauschen und erhält 


= ör 
r 2 2 2 
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dag — Padhör — =, 
sphärisch V&; + — 2 
(12) gi 
ödg —= P,dhör ‚VE r 
\ 2 „at 2” 


Bei im Verhältnis zu z/r’ sehr kleinem % gehen die Faktoren von 
P,dhör in 
W222 bzw. Wer’?/z? 
über, verhalten sich also wie (r: r')*. 
Bei wachsendem % nähern sich die Faktoren mehr und mehr 
den Ausdrücken 


r DE 
womit ihr Verhältnis in (r :r’)’% übergeht. Für z=r—r = 60km 
entspricht das einem Fehler 
von 2°/, abnehmend auf '/,%,. e 
Der Fehler istalso fürunsere -$-Meer 


Zwecke unerheblich. 
Betrachten wir nun eine 
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zylindrische Insel, in deren III 6 4 
MittederPunktP/liegt,Fig.6, -I[E3/ | Br Ex 
so folgt nach der bekannten 22 I ; Ss 


N 


Formel für die Attraktion 

eines homogenen Zylinders a0 
auf einen Punktseiner Achse, Fig. 6. 

wobei © die Dichtigkeit der 

Inselmasse, — A®-t/(T —t) die Dichtigkeit der dem Meeresboden 
entnommenen, in ihm gleichförmig verteilt gewesenen Masse ist, die 
Schwerestörung gleich°*) 


89— Po [+0 VEFa)— Z(T-t+VPFe—-VP+e)) 


oder 
P 3 EEE 
3) 9-7 [VeFT— a) Vet R—a)). 
Ist «> T, so wird in guter Annäherung 
(14) ög— Pıoz- 


N 











Dieses weicht von dem strengeren Werte (11) nur unerheblich ab 
und gibt von #5? bis 180° anfangs gar keinen nennenswerten, 


—. 





54) H.G. 2, p. 142. 
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später nur etwa 0,0005 cm Unterschied in dg. Die „ebene“ Rechnung 
ist also bei der Auswertung des dg, welches durch die direkte 
Wirkung der Massenverschiebung entsteht (bei azimutaler mitt- 
abstandstreuer Abbildung der Kugeloberfläche auf die Ebene), prak- 
tisch ausreichend°®). | 

Für kleinere % hat Schigtz auf Grund einer „sphärischen“ Formel 
eine graphische Tabelle der ög aufgestellt’). Um die „ebene“ Rech- 
nung damit zu vergleichen, setzen wir 


t= 350m, 7T=12800m, @,=5,52, 
also Po = 0,0695 für dg in 0,001 cm. 


Die Formeln (14) bzw. (11) und (13) geben dann für die Schwere- 
störung Ög in der Mitte einer Insel bzw. eines Kontinentalblocks: 


AO = 1,66, 


y— 180° ög = 0,000 cm Schigtz hat 
90 0,001 cm 
45 0,003 cm 
20 0,007 cm 0,007 cm 
10 0,014 cm 0,015 cm 
5 0,028 cm 0,030 cm 
2 0,065 cm 0,065 cm 
1 0,110 cm 0,110 cm 
0,25 0,185 cm 0,185 cm 
0,14 0,193 cm 0,199 cm 
0 0,000 cm 0,000 em. 


Bei einer Neuberechnung der zweiten Zahlenreihe für ög mittels 
der Formel von Schigtz bestätigten sich die Abweichungen beider 
Zahlenreihen voneinander nicht; vielmehr wichen die Ergebnisse der 
„sphärischen“ Rechnung von denen der „ebenen“ Rechnung bis y —= 10° 
erst in der 4. Dezimalstelle bis zu 4 Einheiten voneinander ab. 

Es ist also die Rechnung nach Formel (13) bzw. 14 völlig ge- 
nügend; allenfalls wird man bei großen % statt (14) Formel (11) 
anwenden. 

Ein Maximum erreicht dg, wie die Differentiation von (13) zeigt, 
sehr nahe bei a—=Yt 7/2, d. i. bei 15 (genauer 15,8) km oder # — 0,14. 


Um den Einfluß der Niveaustörung auf g zu erkennen, geht man 
vom Potential der unendlich dünnen sphärischen Scheibe auf den 

55) H.G. 2, p. 174, zeigt dieses für die sogenannte Kondensationsreduktion 
eingehender. 

56) Vgl. Zitat in Fußn. 52, p. 76. Die Formel ist ziemlich ausgedehnt, er- 
gibt sich aber ohne Schwierigkeit durch Integration aus (2) Nr. 11. 
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Punkt P’ über ihrer Mitte aus°”): 
(15) ee 7 er 


[4 
r 7 





Dies ist nach r bei konstantem Werte van @r?dh zu variieren 
und dann durch © zu dividieren, um die zur Wiederherstellung des 
alten Potentialniveaus erforderliche Hebung zu erhalten. Die Änderung 
von dg ist dann — 2dv/R, d. i. 

(16) 29 1 


Bei #—=0 ist dies Null. Für die Mitte eines Kontinentalblocks 
aber wird erhalten, vgl. (11): 








(17) = — Po (1 — sin?)- 


Hierdurch vermindern sich die Werte der obigen Tabelle um 
höchstens 0,005 em; aber bei #—= 45° wird die Gesamtwirkung so 
gut wie Null. Für Punkte P’ in den zentralen Gegenden der Kon- 
tinente ist sie nur wenige 0,001 cm. 


Denkt man sich bei der Bildung der Kontinentalblöcke durch Hebung 
aus dem Meeresboden die Masse so vergrößert, daß der Druck auf 
die Ausgleichsfläche unverändert bleibt (Nr. 11), so ändert sich g einer- 
seits positiv durch Vergrößerung der Anziehung, andrerseits negativ 
durch Verschiebung des Potentialniveaus. Die Wirkungen heben sich 
mehr oder weniger auf; bei den kleinsten Kontinenten bleiben etwa 
+ 0,004 cm Rest, welcher Betrag sich für die größten stark ver- 
mindert. Selbst in Zentralasien dürfte er trotz der starken Erhebungen 
nicht viel überschritten werden. 


13. Übersicht der Schwerestörungen: Schwerkraft auf dem 
Meere, Isostasie. Über das ganze bekannte Material der Schwer- 
kraftsmessungen und Schwerestörungen geben Auskunft die Berichte 
über die relativen Messungen der Schwerkraft mit Pendelapparaten 
in den „Verhandlungen der Internationalen Erdmessung“’®). In den 


57) H.G.2, p. 145 (2). 

58) Vgl. besonders 1900 (Paris) 2, p. 139—385, bearbeitet von F. R. Helmert; 
1903 (Kopenhagen) 2, p. 133—213, von F. R. Helmert und E. Borraß; 1906 (Buda- 
pest) 2, p. 162—214, von E. Borraß. Eine zusammenfassende Darstellung ist 
für das Werk über die Verh. der I. E. von 1909 (London-Cambridge) geplant. 

Im folgenden sind Teile davon schon benutzt; die Reihenkorr. der Ber. von 
1900, 1903 u. 1906 zur Reduktion auf ein gemeinsames System der relativen Be- 
stimmungen sind nach neuerer Bearbeitung der Anschlußstationen geprüft und 
mit wenigen Ausnahmen als ausreichend befunden worden. 

Über die Bestimmung von g mittels Pendelapparate vgl. IV, 7. 
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Berichten von 1903 und 1906 sind die Ay gegen y von 1901 ge- 
geben; für den Bericht von 1900 ist noch p nach 1884 angewandt. 
Um auf 7,90 zu reduzieren, sind die Ay um — 0,034 bis — 0,046 cm 
je nach der geographischen Breite zu verbessern (vgl. die Tabelle in 
den Verh. von 1903, 2, p. 134). 

Während im Be 1900 über rund 1400 Stationen berichtet 
werden konnte, ergaben sich 1906 bereits weit über 2000 und dazu 
noch Bestimmungen auf schwimmendem Schiffe für den Ozean. Ende 
1909 näherte sich die Gesamtzahl dem dritten Tausend. 

Von den Festländern ist besonders besetzt Österreich-Ungarn, 
Deutschland, Italien und Dänemark. Weniger dicht sind die Stationen in 
Norwegen, Schweden, Rußland, Großbritannien, Frankreich und Spanien. 
In Asien liegen wertvolle Untersuchungen für Teile russischer Gebiete, 
für Vorderindien und Japan vor; einzelne Stationen sind noch hier 
und da bestimmt. In Afrika ist Algier, die Westküste und die Ost- 
küste ziemlich eingehend erforscht, dazu das Rote Meer mit seinen 
Küsten. Dann liegt noch einiges vor für Nordamerika, besonders die 
Vereinigten Staaten. Wenig erforscht sind Südamerika und Australien. 

Wie schon aus Nr. 4 hervorgeht, entsprechen die Ag = 9,— 
auf dem Festlande im allgemeinen recht gut der Normalformel für y 
abgesehen von der Küstennähe und den Gebirgen.. Und besonders 
- bemerkenswert war auch, daß die Küstenstationen dieselbe Veränderung 
von g mit der Breite p gaben, wie das innere Festland. Über die 
Besonderheiten, die dieses zeigt, wird weiterhin in Nr. 17 die Rede sein. 

Wir betrachten jetzt die direkten Bestimmungen auf dem Meere. 

Zuerst gelang es F. Nansen bei seiner denkwürdigen Polarfahrt 
auf dem tiefen Polarmeer g zu bestimmen. Sein Mitarbeiter Scott- 
Hansen führte in den Jahren 1894 bis 1896 teils im Schiffe, das mit 
dem Eise trieb,- teils auf dem Eise selbst Pendelmessungen aus°®). 
Gegen die Formel von 1901 ergeben sich folgende Ag: 


1894 Jan. 16 u. März 16 —- 0,075 cm 
185 Juni 8, 10 u.11 + 0,001 cm 


1895 Nor. 14 u. 23 — 0,048 cm 
1896 Jan. 16 + 0,001 cm 
1896 April 29 u. 30 — 0,056 cm. 
Im Mittel ist Ag = — 0,035 + 0,016 em. Die Meerestiefe war überall 


mindestens 2 km, z. T. mehr als 3km. Die Abweichung des Ag von 
Null nach der negativen Seite paßt zu der nur mäßig großen Aus- 
dehnung des Nordpolarmeeres. (Vgl. später Nr. 16.) 


59) Zitat in Fußn. 52; vgl. auch Verh. der I. E. 1900, 2, p. 89 u. 90. 
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Weitere Bestimmungen gelangen ‚O. Hecker im Anschluß an die 
von H. Mohn benutzte Methode, die Schwerekorrektion der Queck- 
silberbarometer mit Hilfe von Siedethermometern zu bestimmen. Durch 
gleichzeitige Ermittelung des Luftdrucks auf dem Schiffe mittels 
Quecksilberbarometer und Siedethermometer erzielte er Mittelwerte 
von g an einem Beobachtungs-Vormittag oder -Nachmittag durch mehr- 
stündige Ablesungen an mehreren Barometern und Thermometern mit 
einem m. F. von + 0,030 em"). 

Das Verfahren wurde angewandt: 1901 auf die Linie Hamburg- 
Rio Janeiro, 1904/5 auf die Linien Bremerhaven-Mittelländ. Meer-Mel- 
bourne, Sydney-San Francisco, San Franeisco-Yokohama. Es fand 
sich die Schwerestörung auf der Tiefsee bei beiden Linien im Stillen 
Ozean in guter Übereinstimmung zu + 0,005 cm; der Indische Ozean 
ergab + 0,048 cm, der Atlantische — 0,011. Diese letzte Zahl haben 
wir mit Benutzung einer neueren Diskussion von Schigts abgeleitet‘"). 
Danach ist auf dem Atlantischen Ozean 

Ag Tiefsee — Ag Flachsee = — 0,047 cm. 
Nimmt man hierzu, wie Helmert 1901 fand: 

Ag Küste — Ag Festland = + 0,036 em, 
(vgl. Nr. 4) und setzt Ag für Küste und Flachsee gleich, so folgt 
obige Zahl für den Atlantischen Ozean. (Unerheblich ist der Um- 
stand, daß bei der Berechnung von Ag für diesen Ozen das kleine 
Glied 0,000007 sin?2@ der Normalformel vernachlässigt worden ist.) 

‚Die m. F. der Ergebnisse für die drei Ozeane sind + 0,020, 

+ 0,035 und + 0,018, womit für das Mittel folgt: 


Ag Tiefsee der Ozeane = + 0,003 cm + 0,013 cm; 


der m. F. wird gleichgroß aus den Unterschieden wie aus den einzelnen 
mittleren Fehlern. Man wird hiernach berechtigt sein, anzunehmen, 
daß die Schwerkraft über der ausgebreiteten, gleichförmig tiefen Tief- 
see im allgemeinen denselben Betrag hat wie in den flachen Gegenden 
der Festländer. 

Für die Genauigkeit des von Hecker. angewandten Verfahrens 
scheint auch der Umstand zu sprechen, daß bei den Reisen auf dem 
Atlantischen Ozean und auf dem Stillen Ozean große Teile in zwei 


60) O. Hecker, Bestimmung der Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean 
usw., Berlin 1903. Bestimmung der Schwerkraft auf dem Indischen und Großen 
Ozean usw., Berlin 1908. 

Vgl. auch Helmert, Berlin Ber. 1902, p. 126 f. 

61) O. E. Schistz, Die Schwerkraft auf dem Meere längs dem Abfall der 
Kontinente gegen die Tiefe, Christiania 1907. 
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ontgegengesetzten Richtungen befahren sind, wobei sich wesentlich 
dasselbe ergab. Gleichwohl hat sich herausgestellt, daß die Rechnungs- 
ergebnisse noch einer Revision bedürfen. Es war nämlich bei Ab- 
leitung derselben keine Korrektion wegen der ostwestlichen Kom- 
ponente der horizontalen Schiffsgeschwindigkeit angebracht worden ®?). 
Beobachtungen Heckers auf dem Schwarzen Meer im Frühjahr 1909 
haben dargetan, daß diese Korrektion unerläßlich ist, daß sie aber 
allerdings durch andere Einflüsse der verschiedenartigen Schiffsbe- 
wegungen kompensiert werden kann®?). Ä 

Die Ergebnisse für den Atlantischen Ozean werden zum Glück 
hiervon kaum beeinflußt, da einesteils die ostwestliche Komponente 
der Schiffsbewegung bei dieser Reise verhältnismäßig klein war, anderen- 
teils aber auch die Beobachtungen auf der Tiefsee unter nahezu 
gleichen Umständen erfolgten wie auf den Anschlußstationen an die 
Kontinente auf der Flachsee. Bei den anderen Reisen ist das nicht 
der Fall, insbesondere ist bei diesen an Beobachtungen in Häfen bei 
ruhendem Schiff angeschlossen. Im einzelnen mögen deshalb bei diesen 
Reisen an den Ag noch Änderungen bis zu etwa 0,100 cm vorkommen, 
das allgemeine Mittel für Ag über der Tiefsee der Ozeane wird sich 
jedoch nicht erheblich ändern. 

Betrachtet man es nunmehr als eine Tatsache, daß die Schwerkraft 
über den Tiefen der Ozeane wesentlich denselben Betrag hat wie auf 
den Flachländern der Kontinente, so liegt darin eine wichtige Be- 
stätigung der Lehre von der Isostasie der Erdkruste. Das größere 
Volumen der Festländer wird durch ihre geringere sera aus- 
geglichen. 

Wenn nun die Verteilung von Land und Wasser annähernd durch 
Kugelfunktionen bis zum 3. Range einschließlich dargestellt werden 
kann %), so hat das gegenwärtig wohl nur noch Bedeutung für die 
Entwicklungsgeschichte des Erdkörpers. Da in Ag merkliche Glieder 
dieser Art .nicht zu bestehen scheinen, so enthält auch die mathe- 
matische Erdfigur nichts Merkliches dieser Art. 

Wollte man annehmen, daß die Kontinentalblöcke entsprechend 
ihrer Form Massenanhäufungen darstellten, so würde man mit den 


62) Vgl. IV 1, Elementare Dynamik (P. Stäckel), p. 485 f. 

63) Tätigkeitsberichte des Zentralbureaus der I. E. für 1908 u. 1909. Ver- 
handlungen der I. E. in London-Cambridge 1909. Eine Neureduktion der Mes- 
sungen von Hecker ist im Gange. Sie bestätigte bereits das oben benutzte Er. 
gebnis für den Stillen Ozean im wesentlichen. 

64) A. E. H. Love, London Phil. Trans. 207 am, p. 237 u. Proceedings 
80 (1908), p. 558—556. 
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Ergebnissen der Schweremessungen auf Festland und Inseln (auch 
ohne die direkten Beobachtungen auf dem Wasser zu besitzen) in 
Widersprüche geraten, woraus Helmert schon 1884 und 1890 zu einer 
Bestätigung von der Annahme der allgemeinen Isostasie der Erd- 
kruste gelangte ®°). 

Man kann sich aber die Massenverteilung verschieden denken. 

Während Pratit die Ursache der Erhebung der Kontinentalblöcke 
über dem Meeresboden in verschiedenartigem Zusammenziehen der 
Erdkruste bei den Kontinenten und dem Meeresboden zu finden glaubte 
» (vgl. Nr. 1), nahm H. Faye die stärkere Abkühlung der Erdrinde am 
Meeresboden im Vergleich zu derjenigen der von Luft bedeckten Fest- 
länder als Ursache an. Demgemäß ist nach ihm die feste Erdkruste 
unter dem Meere stärker als unter der Oberfläche der Festländer. Die 
Pfeiler der kleinen Inseln behandelt er lediglich als Störungsmassen, 
deren Anziehung die Schwerkraft auf der freien Meeresfläche ver- 
größert, welche ihrerseits bei gleicher geographischer Breite von der 
auf dem Festlande nicht abweicht ®). 

In diametralem Gegensatz zu Fayes Ansicht über die Art der 
isostatischen Lagerung steht die ältere Theorie von @. B. Airy‘”), 
wonach die Festländer Verdiekungen der Erdkruste nach oben und 
unten sind, etwas eingesunken in das Erdinnere. Airy spricht geradezu 
von einem Schwimmen der Kruste auf der Lava.‘ Die Verdickung der 
Kruste nach unten ist nötig, um das hydrostatische Gleichgewicht 
herbeizuführen, da Aöry im Gegensatz zu Pratt die Kontinente nicht 
als Auflockerungen betrachtet. Osmond Fisher hält diese Theorie für 
besonders geeignet, um die Erscheinungen bei den Lotstörungen zu 
erklären °®). 

Ohne die Hypothesen von Pratt, Airy und Faye vom geophysi- 
kalischen Standpunkt bier gegeneinander abschätzen zu wollen, müssen 
wir doch der ersteren den Vorzug geben. Denn wenn auch alle drei 
wohl genügen, um die generelle Gleichheit der Schwerkraft auf dem 
Festlande und dem Ozean zu erklären, so dürfte doch nur Pratts 
Hypothese eine gute Annäherung auch für den Verlauf der Schwer- 
kraft bei Hochgebirgen und Hochländern gewähren. 


65) H. G. 2, p. 364—368; Schwerkraft im Hochgebirge, p. 48—52. 

66) Vgl. Herve Faye, Annuaire du Bureau des Longitudes 1881. Außerdem 
in Paris C. R. 90 (1880), p. 1185 u. 1444; 96 (1883), p. 1259; 97 (1883), p. 508; 
102 (1886), p. 651, 786; 112 (1891), p. 69; 120 (1895), p. 1081. 

67) London Phil. Trans. 145 (1855) 1, p. 101. 

68) Physics of the earth’ crust, London 1881, p. 280. Vgl. ferner K. Gugler, 
Vierteljahrsschr, der naturforsch. Ges. Zürich 51 (1906), p. 229 £, 
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14. Inselschwerkräfte. Die auffallendste Erscheinung, welche uns 
bei Betrachtung der Ag auf der gesamten Erdoberfläche entgegentritt, 
ist das Vorkommen ziemlich großer positiver Werte bei den kleinen 
Inseln im tiefen Wasser — die größten Exzesse sind überhaupt nur 
bei Inseln zu finden. Über die Ursache dieser Erscheinung war man 
sich lange Zeit nicht klar; ja man hat sie überhaupt wohl lange Zeit 
nicht bemerkt: sonst würden doch wohl die zahlreichen Berechner der 
Clairautschen Schwereformel die Inselstationen nicht so kurzer Hand 
als gleichartig mit den Festlandssiationen rechnerisch verbunden haben 
(vgl. Nr. 2 u. 4). Er 

J. Hann und J. B. Listing®”) nahmen. nach der Theorie der De- 
formation der Meeresfläche durch die Festlandsmassen von Ph. Fischer '®) 
an, daß die ozeanischen Inseln dem Erdzentrum erheblich näher lägen 
als Festlandsstationen in gleicher geogr. Breite und daß sie daher 
eine größere Schwerkraft besitzen müßten. Ohne diese Erklärung 
ganz zu verwerfen, suchte A. Fischer dagegen die Ursache in der 
meist erheblichen Dichtigkeit der die kleinen ozeanischen Inseln 
bildenden Gesteine”). Noch näher kam der Wahrheit A. Faye, indem 
er die Inselpfeiler überhaupt als Massenstörungen ansah, die Konti- 
nentalblöcke dagegen nicht ”?). 

Die Zahl der im tiefen Wasser des Weltmeeres liegenden Inseln, 
deren Ag jetzt bekannt ist, beträgt etwa 30. Diese Ag sind im folgenden 
aber nicht alle mitgeteilt und benutzt; weggelassen mußten diejenigen 
werden, wo durch Zugehörigkeit zu einem Archipel oder infolge un- 
gleichmäßiger Tiefe des Meeresbodens die Berechnung der Massen- 
anziehung nur durch mechanische Quadraturen zu erledigen ist. 
Günstig liegen diese Verhältnisse aber bei nachfolgenden acht Inseln, 
die auch annähernd gleiche Böschungsverhältnisse bieten (1:10 bis 
1:25) und aus tiefem Wasser aufsteigen; siehe die 1. Gruppe der 
beifolgenden Tabelle. 

Der Küstenabstand von der nächsten Festlandsküste ist bei- 
geschrieben; er wechselt von 200 bis 3500 km, ohne daß ein Einfluß 
sichtbar wäre, was auch ein Anzeichen dafür ist, daß die Meeresfläche 
inmitten der Ozeane dem Erdmittelpunkte nicht näher liegt”). 








69) J. B. Listing, Neue geometr. und dynamische Konstanten des Erdkörpers, 
Gött. Nachr. 1878; J. Hann, Astr. Nachr. 88 (1876), p. 203; vgl. auch H.G. 2, 
p. 262— 264. | 

70) Untersuchungen über die Gestalt der Erde. Darmstadt 1868. 

71) Astr. Nachr. 88 (1876), p. 81—98 u. 247. 

72) Paris C. R. 90 (1880), p. 1444. 

73) Helmert, Schwerkraft im Hochgebirge, Tabelle II u. p. 50. 
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15. 


17. 


Name 


St. Thomas 

Fernando de Noronha 
St. Vincent (Kapv.) 
Port Louis, Mauritius 
Bermudas 

Ascension i 
Jamestown, St. Helena 
Honolulu, Oahu 


Minicoy (Mäladiven) 
Caroline Island 
Guam (Marianen) 
Numea (Neu Caled.) 
Ualan (Karolinen) 


Süd-Shetland 
Jan Mayen 
Bonin-I. 
Ascension, Green Mountain 
St. Helena, Longwood 
Maui, Lahaina 
Maui, Haiku 
Maui, Pakaoao, Kraterrand 
Hawaii, Kawaihae 
Hawaii, Kalaieha 
Hawaii, Mauna Kea 

Die Gelündereduktionen 


Br. 


o 
+ 04 
BERN ® 
+ 16,9 
— 20,2 
+ 32,4 
= 
— 15,9 
+ 21,3 


+ 83 
— 10,0 
+ 13,4 
— 22,3 


+ 84 


— 62,9 
+ 71,0 
+ 27,1 
> 
— 15,9 
+ 20,9 
+ 20,9 
+ 20,7 
+ 20,0 
+ 19,7 
+ 19,8 


sind für Nr. 17, 18, 21, 23 und 24 in cm gleich + 0,007, 5, 51, 10 und 36. 


Schwerestörungen auf Inseln. 


L. H. Beobachter 
1. Gruppe, kleine Inseln im tiefen Wasser. 
o m 

+ 67 5 Sabine, Gassenmayr 

— 32,4 10 Foster 

— 25,0 10 v. Reiterdank, v. Leidenthal 

+ 57,5 11  Freycinet, Duperrey 

— 64,7 2 Preston 

— 144 ‘5 Duperrey, Sabine, Foster, Preston 
— 51. 10 ‘ Lütke, Foster, Gassenmayr, Preston 
— 157,9 4 Prestonu.Brown, Wall, Prestonu. Wall 

2. Gruppe, Koralleninseln. 

+ 73,0 2  Basevi 

— 150,2 2 Preston u. Brown 

+ 144,9 1 Lütke, Freycinet 

—+- 166,5 2 v. Elblein 

+ 163,1 2 Lütke 
Gruppe, verschiedene Inseln im tiefen Wasser. 
— 60,5 7 Foster 

— 85 11 Gratzl 

+ 142,2 4 Lütke, Sawai u. Tanakadate 

— 14,4 686 Foster, Preston 

— 57.5833 Preston 

— 156,7 2 Freycinet, Preston u. Brown 
—156,3 117 Wall 

— 156,3 3001 Wall 

— 155,8 2 Preston u. Wall 

— 155,5 2030 Preston u. Wall 

— 155,5 3981 Preston u. Wall 


Ag 


“ cm 
+ 0,227 
+ 0,269 
+ 0,273 
+ 0,247 
+ 0,289 
+ 0,188 
+ 0,273 
-+ 0,251 


+ 0,090 
+ 0,185 
+ 0,213 
+ 0,106 
+ 0.314 


+ 0,096 
+ 0,179 
+ 0,339 
+ 0,218 
+ 0,314 
+ 0,188 
+ 0,254 
+ 0,524 
+ 0,177 
+ 0,506 
+ 0,669 


Pfeiler- Küsten- 
höhe abstand 


km 
3,0 
4,0 
3,0 
3,5 
4,5 
3,0 
4,0 
4,5 


2,5 
4,5 
3,0? 
1,5 
4,0? 


1,5? 
2,0 


4,0? 
Ag” 


km 
200 
300 
800 
800 
1100 
1500 
1800 
3500 


300 
7000 
2000 
1500 
2400 


150 

800 

800 
—=+013mit0—=2)5 
+ 0,263 mit@—= 2,5 
+ 0,187 mit © = 2,6 
+ 0,242 mit © = 2,6 
+ 0,218 mit 9 = 2,6 
+ 0,177 mit 9 = 2,6 
+ 0,301 mit @ = 2,6 
+ 0,283 mit 9 = 2,6 
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Die Inseln der 1. Gruppe kann man näherungsweise als Kegel 
mit der Böschung 1:15 betrachten, die bis zur Tiefe von 3700 m 
reichen. Darunter liegen noch durchschnittlich 800 m starke Schichten . 
mit weit flacherer Böschung. Diese Schichten geben nach Nr. 11 (9*) 
bei ihrem Emporsteigen aus der Tiefe 
wegen der Größe von E nicht viel; 
wir rechnen dafür 0,010 cm. 

Ist nun # die Höhe einer kegel- 
förmigen Insel, deren Spitze gerade 
im Meeresniveau liegt, Fig. 7, ist 
ferner die Basis der Insel eine Kreis- 
fläche und v der Böschungswinkel der 
Seitenfläce, A®=@— 1,03 die 
Dichtigkeit nach Abzug derjenigen 

Fig. 7. des Meerwassers, so findet man unter 

gewissen Voraussetzungen für die in 

der Meeresfläche liegende Spitze (unter Vernachlässigung der Erd- 
krümmung) die Schwerestörung gleich 
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Hierbei ist unter log der natürliche Logarithmus zu verstehen, und 


es wurde gesetzt: 
(2) teotv—=b, VTr+b—ec. 


Bei der Entwicklung der Formel (1) ist angenommen, daß die 
Insel gleichmäßige Dichtigkeit ® hat und daß diese Masse aus dem 
Zylinder unterhalb der Grundfläche der Insel bis zur Ausgleichsfläche 
sich durch Aufsteigen gebildet habe. Demigemäß ist z. B. in der Ver- 
tikalen ABC als Dichtigkeit der Störungsmasse anzunehmen 


in der Säule AB: + A®, 
in der Säule BC: — A®: AB/BC, 


wobei BC=T—t, AB=t— ytanv. 

Man kann selbstverständlich noch andere plausible Annahmen 
der Rechnung zugrunde legen. Die hier benutzte hat sogar den Nach- 
teil, daß in der Grundfläche DE der Insel beim Durchgang von oben 
nach unten ein Sprung in der Dichtigkeit stattfindet. Aber es besteht 
der Vorteil, daß die Dichtigkeit der ungestörten Schicht DFGE nicht 
in die Rechnung eingeht. Läßt man dieses jedoch zu, so kann man 
u. a. die Annahme verfolgen, daß der Block P’DF@GE eine gleich- 
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mäßige Dichtigkeit hat und an Masse gleich ist derjenigen des un- 
gestörten Blocks DFGE. Wir glaubten uns auf die Formel (1) 
beschränken zu können. 

Nimmt man T= x, so geht die Formel (1) in die Anziehung 
der Insel über: 

(3) Ögmaz = Pıst(1 — sinv). 

Findet sich nun Ögyeo». kleiner als Ögmax, SO wird man vermuten, daß 
die Insel z. T. oder ganz durch Emporsteigen aus der Tiefe gebildet 
worden ist. Ganz zwingend ist der Schluß freilich nicht, da in der 
Gegend der Insel noch eine generelle Störung in 9 vorhanden sein 
kann. 

Für die 1. Gruppe ist zu setzen = 3700 m, cotv—= 15. Die 
Meereshöhe der Station wird im Mittel 7 m, worauf wir weiter keine 
Rücksicht nehmen. Es folgt: 

dg = + 0,252 cm beobachtet, t 
ög= + 0,259 cm für T=w, 0 —= 2,83 
ög= + 0213 cm für T=128km, @ = 2,83 
dög= + 0,180 cm für T= 64km, 9 —= 2,83. 
Zu den Rechnungswerten treten wegen des unteren Sockels noch etwa 
+ 0,010 em. 

Würde man ® = 3,13 nehmen, so würden die Rechnungsergebnisse 
für ög bzw. 0,302, 0,249 und 0,210 + 0,010 werden. Doch ist dieser 
Wert von ® wohl zu groß, obwohl die Inseln sämtlich bis auf die 
koralline Bildung (nach Günther, Geophysik) von Bermudas entweder 
tätige oder erloschene Vulkane sind oder doch aus Eruptivgesteinen 
bestehen. 

Es scheint nun, daß man zur Erklärung des beobachteten Wertes 
von ög annehmen muß, daß nur ein Teil der Inselmasse aus der Erd- 
'kruste aufgestiegen ist, der andere Teil aber eine positive Massen- 
störung anderen Ursprungs darstellt. Ein scharfer Schluß ist wegen 
der Unsicherheit in der Kenntnis von ® unmöglich. Nimmt man 
= 2,83 und 7T= 128 km, so folgt, daß 4 der Inselmasse aus der 
Kruste im Sinne der Isostasie, 3 aber anderswoher stammt. 

Die 2. Gruppe der Tabelle enthält die: Koralleninseln Minicoy, 
Guam und Ualan; auch Caroline Island und Numea dürften mehr oder 
weniger Korallenbildungen sein. Minicoy und Caroline Island haben 
sehr steile Böschungen, Numea dagegen eine sehr flache. Betrachtet 
man Minicoy und Caroline Island lediglich als positive Massenstörungen 
der Kruste mit sin» = 0,1, so folgt aus (3) für beide ® = 2,0, was 
mit der Annahme koralliner Bildung übereinstimmt. In gleicher 
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Weise geben Guam, Numea und Ualan ® = 2,7; bei Guam und Ualan 
ist aber wegen sehr ungleichmäßiger Tiefe der Umgebung die Pfeiler- 
höhe sehr unsicher. Wie auch die geringeren Böschungswerte an- 
deuten, dürften bei diesen Inseln wieder positive Massenstörungen vor- 
liegen, aber Korallenbildungen nur zum kleinen Teil in Betracht 
kommen. 

Die 3. Gruppe enthält zunächst einige Inseln mit sehr flacher 
Böschung: Süd-Shetland, Jan Mayen, Bonin-I., sodann einige Inseln 
mit Bergstationen, darunter zwei mit den größten Ag, die überhaupt 
auf der Erde vorkommen. Hier sind überall schwere Gesteine vor- 
handen, womit die Angaben für Ag verträglich sind. 

Zur Erleichterung des Überblicks sind für die Inseln mit Berg- 
stationen die Ag”—= 9, — y, nach Bouguer beigefügt, die mit plau- 
siblen Werten für die Dichtigkeit der Bergmasse © berechnet sind. 
Dabei sind die Geländereduktionen berücksichtigt. Man wird nun zu- 
nächst erwarten, daß die Ag” der verschiedenen Stationen einer jeden 
Insel in sich annähernd übereinstimmen, da N innerhalb einer kleinen 
Insel nicht sehr verschieden ist. Das ist aber nicht überall zutreffend: 
wohl infolge von Beobachtungsfehlern, unrichtiger Annahme für © 
bei der Bergmasse und der besonderen Massenverteilung im Inselkörper 
unterhalb der Meeresfläche. | 

Bei Ascension, Nr. 6 u. 17, sind wohl hauptsächlich Beobachtungs- 
fehler die Ursache der Mißstimmigkeit, obwohl Nr. 6 viermal, Nr. 17 
zweimal bestimmt ist. Überdies sinkt nach Prestons Messungen allein 
der Unterschied der Ag” auf 0,008 herab. Wollte man die Miß- 
stimmigkeit auf © werfen, so müßte man es auf 1,3 herabsetzen. Auch 
kommt der geringe Horizontalabstand beider Stationen in Betracht. 

Bei Maui ist der Unterschied der Ag” für die beiden nicht weit 
voneinander gelegenen Tiefstationen Nr. 19 und 20 auffallend; Nr. 20 
und 21 zusammen geben für die Bergmasse ® = 2,6, Nr. 19 und 21 
aber gleich 3,2; diese letzte Zahl erscheint indessen zu groß. 

Allerdings geben auf Hawaii Nr. 22 und 24 für den ganzen Berg 
auch 93,2, dagegen Nr. 23 und 24 für die Kuppe allein = 2,4%). 

74) E. D. Preston nimmt für Hawaii und Maui @= 2,90 an, Wash. Phil. 
Soc. Bull. 12 (1894), p. 369 f. 

Auf der 16. Allgemeinen Konferenz der I. E. in London-Cambridge be- 
richtete John F. Hayford über genauere Berechnungen der Schwerestörungen 
für eine größere Anzahl von Stationen, die den Höhenstörungen der Massenlage- 
rung in der Erdkruste unter Annahme der Hypothese von Pratt bei 7 = 113,7 km 
und © = 2,67 entsprechen. 


Für Bermudas, Jamestown, Honolulu und Mauna Kea findet er bzw. ög 
gleich + 0,218, 0,177, 0,162 und 0,469 (vergl. oben die Nrn. 5, 7, 8 u. 24). Auch 
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Im ganzen muß man für die Hawaii-Inseln annehmen, daß ein 
Teil der Massen positive Störungen darstellt und nur der Rest aus 
der Kruste nach Maßgabe der Isostasie entstammt. Dies zeigt der 
allgemeine Anblick der Werte von Ag und Ag” für Nr. 8, 19—21, 
22—24 mit Rücksicht auf Formel (3), wobei # mindestens seh 
4500 m, v— 1/25 bis 1/60 zu setzen ist. Würde es sich lediglich 
um positive Massenstörungen handeln, so müßten allerdings die tat- 
sächlichen Werte von Ag und Ag” etwas größer sein, als sie ge- 
funden wurden. 

Es ist hier übrigens auch darauf hinzuweisen, daß recht wohl 
unter Umständen die gehobenen Massen weniger aus den oberen als 
aus den tieferen Schichten der Kruste stammen können, bzw. daß die 
Massenverteilung eine dem entsprechende ist. Dann.ist natürlich der 
Verschiebungseffekt auf Ag durch die Hebung ein größerer, als wenn 
alle Schichten der Kruste gleichmäßig zur Bildung der Insel bei- 
getragen hätten. Gerade bei vulkanischen Inseln wären solche Ver- 
hältnisse nicht undenkbar. 

Von den Inseln der drei Gruppen der Tabelle ist Hawaii die 
größte mit etwa 1° im größten Kreise Durchmesser im Meeresniveau. 
Bei noch größeren Inseln wird man zur Beurteilung von ög anstatt 
der Kegelformel wohl besser die Zylinderformel (14), Nr. 12, an- 
wenden; nur wird man anstatt des Radius a der Oberfläche einen 
mittleren Wert, der einem Horizontalschnitt in mittlerer Höhe zwischen 
der Oberfläche und der Basis entspricht, benutzen. 

Als solche größere Inseln seien genannt Jamaica, Neuseeland, 
Ceylon, Tasmania, wo Ag bei geringer Meereshöhe der Stationen etwa 
+ 0,060 cm im Mittel beträgt. Die Wassertiefe ist hier etwa 4000 m. 

Island und ‚Spitzbergen geben bei etwa 2000 m Meerestiefe Ag 
nur gleich + 0,020 cm. 

Cuba gibt auf der Nordseite bei ganz flacher See + 0,016 cm, 
südlich bei steilem Abfall bis 5000 m dagegen + 0,122 cm. Man 
kann Cuba noch zum Festland rechnen, das südliche Ufer ist dann 
kontinentale Steilküste (vgl. Nr. 15). A 

Japan verhält sich ähnlich; meistens liegen die Ag bei etwa 
—+ 0,027 cm. Nur bei drei Stationen an der Küste nordöstlich von 
Tokio, wo der Meeresboden steil bis zu 8000 m abfällt, ist im Mittel 
Ag = + 0,139 em. Dort ist auch auf dem Lande ein Berg mit starker 
Störung der Schwerkraft. 

Alles dies entspricht im ganzen gut der Isostasie: die größeren 
hiernach genügte die Annahme von Höhenstörungen allein nicht zur Erklärung 


der auf den kleinen Inseln beobachteten Ag. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 10 
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Inseln im tiefen Wasser kann man jedenfalls nicht lediglich als posi- 
tive Massenstörungen der Kruste auffassen. 

Von Bedeutung ist ferner, daß im Flachwasser die Inseln keine 
beträchtlichen Schwerestörungen zeigen: Rügen (Arkona), Seeland 
(Kopenhagen), Bornholm, Shetlands-I. (Unst), Wight, Nowaja-Sem]ja, 
St. Paul (Beringsmeer), Falklands-I. (Südamerika), Trinidad (Mündung 
des Orinoko), Neu-Schottland, Key West, Staaten-Island, Rawak bei 
Neu-Guinea. Hier ist im Mittel Ag = +- 0,029 cm bei 18 m Meeres- 
höhe und kaum 200 m Meerestiefe. Der Null übersteigende kleine 
positive Wert ist wohl auf die etwas größere Massendichtigkeit bei 
einigen Inseln zurückzuführen; Küstennähe ist kaum Ursache. 

Auffallend ist nur die Dickson-Insel am Ausfluß des Jenissei mit 
Ag = + 0,214 cm. Hier haudelt es sich um eine lokale Störung oder 
einen Beobachtungsfehler: nahebei in Goltschicha (200 km südöstlich) 
fand derselbe Beobachter Ag = — 0,099 em. 

Binnenmeere, besonders das Mittelländische Meer, zeigen Störungen 
der Schwerkraft auf den Inseln im allgemeinen gleich dem Weltmeere. 
Darauf kommen wir weiterhin in Nr. 19 bei den geologischen und’ 
geotektonischen Beziehungen zurück. 


15. Küstennähe auf den Kontinenten. Wie schon in Nr. 11 
bemerkt wurde, verlangt die Isostasie, daß sich an den Küsten der 
Kontinentalblöcke und der großen Inseln, die sich aus tiefem Wasser 
erheben, eine positive Schwerestörung vorfindet, die zwar nicht so 
groß ist wie bei den kleinen Inseln im tiefen Wasser, aber immer- 
hin recht auffällig. Schon 1884 bemerkte Helmert diese Störung bei 
der Ableitung der Normalformel”®). 1901 bestimmte er dann den 
Unterschied der Ag für Küsten und Festland zu + 0,036 cm. Die 
Normalformel für y schließt sich aber dem Festland an, abgesehen 
von den Küstengebieten, so daß die letzte Zahl den Mittelwert der 
Ag der Küsten gegen die Normalformel angibt. 

Bei einer Durchsicht der Tabellen für Ag zeigt sich, daß sein 
Betrag offenbar von der Tiefe des Meeresbodens in der Umgebung 
abhängt und daß größere Ag sich nicht nur an den Küsten der Kon- 
tinentalblöcke finden, sondern auch bei den Binnenmeeren, wo tiefes 
Wasser ist, insbesondere also bei dem Mittelländischen Meere. Da- 
gegen sind die Ag an den Küsten flachen Wassers nicht abnorm, 
z.B. an der Nordsee, Ostsee, Japansee, der Ostküste von China und 
von Nordamerika usw. 

Im folgenden ist eine Reihe von Bestimmungen verwertet, die 





75) H. G. 2, p. 226. 
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nur die äußeren Küsten der Kontinentalblöcke betreffen; weggelassen 
sind diejenigen an der Küste der Binnenmeere. Alle Stationen der 
Tabelle liegen also an der Küste des Weltmeeres, jedoch in der Regel 
noch ziemlich entfernt vom steilen Abfall zur Tiefe. 

Eine 1. Gruppe von Stationen an der Steilküste des Ozeans be- 
trifft 14 Stationen mit dem mittleren Küstengefälle 1/28 und dem 
mittleren Abstand von der 200 m-Tiefenlinie gleich 27 km, wobei im 
einzelnen der Abstand von 14 bis 40 km schwankt. Von dieser Linie aus 
senkt sich die Küste im ganzen ziemlich gleichmäßig im Mittel bis zur 
Tiefe von 4000 m im angegebenen Gefälle. Weiterhin findet noch eine 
Senkung statt, aber in der Regel so sanft, daß bei den folgenden mathe- 
matischen Betrachtungen darauf keine Rücksicht zu nehmen nötig war. 

Eine 2. Gruppe betrifft 13 Stationen ebenfalls an Steilküsten, 
aber mit schwächerem Gefälle. 

Es folgt eine 3. Gruppe von 11 Stationen mit dem größeren Ab- 
stand von dem Küstenabsturz gleich 60 bis 110 km. 


Schwerestörungen an ozeanischen Küsten. 


; 1. Gruppe. 
Name Br. L. H. Ag Beobachter 
o o m cm 
1. Langenaes +690 + 15,1 8 0,095 Schistz. 
2. Vigo 442,3 — 87 130 —.0,007 Los Arcos. 
3. Lissabon 4387 — 92 91 + 0,071 Hecker, Laurin. 
4. Monrovia + 6,3 — 10,8 41 +0,086 v. Reiterdank. 
5. Kapstadt —33,9 + 18,4 20 -+-0,021 Foster, Preston, Maclear u. 
Smyth, Freycinet, v. Lei- 
denthal, Gassenmayr, v. 
Reiterdank, Loesch. 
6. Mogambique — 15,0 + 40,3 4 +0,078 Kohlschütter u. Glauning. 
7. Madras 4131 + 80,3 8 — 0,017 Basevi, Lernet. 
8. Cocanada +16,9 + 82,3 3 +-0,015 Basevi. 
9. Sydney — 33,9 +151,2 43 +0,061 Elblein, Guberth, Budik, 
Hecker. 
10. Brisbane — 275 +1530 40 -0,031 Budik. 
11. Mito u. Taira +36,7 41407 34 -+-0,135 Nagaoka und Shimizu und 
Tanakadate. 
12. Petropawlowsk +53,0 -+1586 23 0,082 Lütke. 
13. Valparaiso — 33,0 — 717 3 + 0,021 Lütke. 
14. Bahia — 13,0 — 386 25 0,039 Sabine, Gassenmayr, 
Stockert. 
2. Gruppe. 
. La Coruia +434 — 84 16 --0,052 Cebrian u. Los Arcos. 
. San Femando +36,5 — 62 28 -—- 0,015 Galbis y Rodriguez, 
: v. Reiterdank. 
. Tanger +358 — 58 63 --0,040 v. Reiterdank. 


10* 
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18. 
19. 
‘20. 
21. 


22. 
23. 
24. 
25. 
26. 


27. 


Dakar 
Lagos 

Kap Lopez 
Loanda 


Lobitobucht 
Gr. Fischbucht 
Lüderitzbucht 
Dar-es-Salam 
Yamada 


San Franeiseo 


Joal 


. Bathurst 

. Freetown 

. Sierra Leone 
. Libreville 

. Banana 


Swakopmund 
u. Walfischbai 


. Port Nolloth 
. Berkeley 
. San Blas 
. Acajutla 


. Kristiansund 
. Aalesund 


. Rangun 
. Honkong 


. Rio de Janeiro 
. Tokio 

. Bombay 

. Mangalore 

. Yakutat 


Sitka 


. Kap Horn 
. Maranham 
. Parä& 


+ 14,7 
+ 65 
So 
Rs 


— 12,8 
— 16,4 
36,7 
— 6,8 
+ 34,5 


+ 37,8 


+ 14,2 
EIER. 
+ 85 
88 
RN 
— 6,9 


— 22,8 


— 29,3 
+ 37,9 
+ 21,5 
+ 13,6 


+631 
+ 62,5 
+ 16,8 
+ 22,3 


— 22,9 
+ 35,7 
19,9 
+ 12,9 
+ 59,6 
+ 57,0 
— 55,9 
EN, 
RR, 
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— 174 3 + 0,116 
+ 3,4 4 -- 0,059 
+ 88 3 0,051 
+ 13,2 3 -+- 0,058 
—+ 13,6 3 +0,059 
+ 11,7 2 0,049 
+ 15,2 2 0,036 
+ 3938 11 + 0,017 
—+- 136,7 4 ++ 0,041 
— 122,4 114 + 0,023 
3. Gruppe. 
BE a 
— 16 4 #018 
2488...2072.0.085 
— 188 88 -1 0,09 
+ 95. 2-00 
+ 124 2 -+0,040 
+ 145 8 -+0,046 
+ 169 8 + 0,046 
— 122,3 93 + 0,085 
— 105,3 35 — 0,039 
— 898 12 — 0,007 
4. Gruppe 
+ 7220 +00 
+ 62 30 -+ 0,006 
+ 962 34 -+- 0,026 
+ 114,2 33 0,006 
— 432 45 0,008 
—- 139,8 18 + 0,016 
6.788 10° 40,098 
48 Fo 
189,8: & 0.048 
18585 7.0088 
=’ 975 12.5008 
Ma: 8 0 
— 483: 12.1.0098 


v. Leidenthal, Rodler. 
v. Reiterdank. 
Loesch. 
Preston, v. Leidenthal, 
v. Reiterdank, Loesch. 
Loesch. 
Loesch. 
Loesch. 
Kohlschütter u. Glauning. 
Nagaoka und Shimizu und 
Tanakadate. 
Preston und Hill, Menden- 
hall, Defforges. 


Bigourdan. 

v. Reiterdank. 

Gassenmapyr, v. Reiterdank. 

Sabine. 

v. Reiterdank. 

v.Leidenthal, v.Reiterdank, 
Loesch. 

Loesch. 


Loesch. 

Hecker. 

Hall und Foster. 
Stockert. 


Schistz. 

Schistz. 

Hecker. 

Wittram, Shinjo u. &., 
Hecker. 

Hecker. 

Hecker, Nagaoka u. a. 

Heaviside,Elblein, Guberth. 
Basevi. 

Mendenhall. 

Lütke, Mendenhall. 
Foster. 

Foster. 

Foster. 


Die 4. Gruppe betrifft 13 Stationen mit Abständen bis zu 200 km 
und solchen Verhältnissen, daß sich bereits etwas Festlandscharakter 
geltend macht, der nun bei der 5. Gruppe von im einzelnen nicht auf- 
geführten 12 Stationen am innern Rande eines auf mehrere hundert Kilo- 
meter ausgedehnten Flachwassers nahezu völlig hervortritt: 
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1.Gruppe 14 Stationen Ag= + 0,051 + 0,012cm cotv=28a= 27km 


738 5, +0,08 +0,012 „ 2 Ws: 
Re 0,038 + 0,015 „ 55 80 „ 
6... BB... +-0,014-+0,008 „, (50) 150, 
5. „ 12 „ + 0,017 E 0,004 ” (50) 400 „. 


Die beigesetzten Unsicherheiten sind mittlere Fehler, berechnet aus 
der Übereinstimmung der betreffenden Gruppe in sich. Der Betrag 
von cotv für die 4. und 5. Gruppe ist ein abgerundeter Mittelwert der 
vorhergehenden Gruppenwerte. Als Tiefe des Abfalls ergaben die drei 
ersten Gruppen nahezu gleichmäßig 4000 m, welcher Wert allgemein 
beibehalten wurde. 

Der Mittelwert -+ 0,036 cm der vier ersten Gruppen stimmt zu- 
fällig ganz überein mit dem früher erhaltenen Wert. Jetzt erkennt 
man aber deutlich den Einfluß des Küstenabstandes a; diese Gruppen 
geben annähernd für je 100 km 0,023 cm Änderung in Ag. 

Die Abnahme von Ag mit zunehmendem Küstenabstand zeigt 
sich im einzelnen oft sehr bemerkenswert; zahlreiche Fälle bieten u. a. 
Norwegen, Japan, der südlichste Teil von Vorderindien. In Kamerun 
geben 4 Stationen, die im Mittel 42km nach innen von den Küsten- 
stationen abliegen, Ag um 0,060 cm kleiner als diese. Bordeaux hat 
Ag um 0,077 cm kleiner als das etwa 60 km entfernte Cap Ferret, 
Buenos Aires 0,070 weniger als das 250 km entfernte, dem Steilabfall 
nähere Montevideo. Dagegen zeigen allerdings mehrere Stationen im 
südlichen Alaska keinen größeren Einfluß des Küstenabstands (bei 
150 km nur 0,008 em). Lokale Verhältnisse kommen eben mehr oder . 
weniger zum Ausdruck. 

Eine theoretische Betrachtung über den Betrag der Schwere- 
störung an der Küste stellt Schietz an’). Zunächst erörtert er für 
einen kreisförmigen Kontinentalblock mit senkrecht abfallender Küste 
die Änderung von Ag, wenn der angezogene Punkt von der Mitte 
aus sich nach dem Rande verschiebt, wobei mechanische Quadraturen 
auf Grund der graphischen Tabelle (vgl. Nr. 12), die er für Ag im 
Zentrum kreisförmiger Blöcke gegeben, benutzt werden. Bei einem 
Radius von 20° 2200 km findet er die Störung ög in der Mitte 
gleich 0,007 cm, bei 1000 km Abstand vom nächsten Randgebiet ist 
dg = 0,0085 cm, bei 330 km Abstand 0,020 cm, bei 55 km 0,065 em. 
_ Die Störung ög wächst noch bis ungefähr 20 km Küstenabstand, 
sinkt aber dann rasch auf nahezu Null herab: in der Küste selbst. 
Infolge des auch an den sogenannten Steilküsten des Meeres sanften 


76) Schistz 52), p. 79f. 
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Abfalls der Kontinentalblöcke zu dem tiefen Meeresboden werden aber 
die ög in der Nähe der Küste wesentlich anders. 

Schigtz gibt unter Annahme der Kugelgestalt der Erde eine 
Näherungsformel für einen Küstenpunkt eines größeren Kontinents 
(vgl. Zitat in Fussn. 52, p. 80). Danach wird ög = 0,046 cm bei 
20° Radius und abgesehen von der inneren Masse des Blocks, die nur 
geringen Einfluß hat. | 

Verfasser hat eine Formel aufgestellt, wobei von der Krümmung 
der Erdoberfläche abgesehen und die Küste als geradlinig betrachtet 
wurde. Dies muß eine für mittlere Verhältnisse brauchbare Näherungs- 
formel geben, da die Küsten gegen das Innere sowohl konvex als 
konkav sich vorfinden, die Annahme gerader Erstreckung also wenig- 
stens für die nähere Umgebung der Küstenstationen mittleren Ver- 
hältnissen entspricht. Auch die Krümmung der Erde kann nur einige 
Prozent Fehler geben, was ähnlich wie in Nr. 12 zu erkennen ist 
(allerdings ist jetzt die der „ebenen“ Rechnung zugrunde liegende Ab- 

bildung der Kugelfläche auf 


K a . die Ebene keıne azimutale). 
Um aber der Formel eine 
größere Brauchbarkeit zu er- 

































































= 
en n = teilen, wurde für den betrach- 
ee je SmBEBaT teten Punkt P’ ein Küsten- 
Fr = abstand a vorausgesetzt. Es 
N ' / war also die Vertikalanziehung 
2 ' = auf P’ abzuleiten, die einer- 
ae ale chefläche seits durch das unendlich 
F | ; G lange Prisma mit dem Quer- 
Fig. 8. schnitt P’'KDE und der 


Dichtigkeit A® = © — 1,03 
erzeugt wird, und der andrerseits die Dichtigkeitsverminderung im 
Prisma DE@GF durch das Emporsteigen der Masse des erstgenannten 
Prismas entspricht. 
Diese Dichtigkeitsverminderung beträgt unterhalb DE 


innerhalb HE@GJ... Mr, 


(y — a) tan v 

T—t 4 

wenn % den Horizontalabstand der betreffenden Stelle von der Ver- 
tikalen P’@G bezeichnet. Dann kommt noch die Formel für die An- 
ziehung eines unendlich langen, elementaren Prismas in Betracht””). 


77) H.G.2 (6), p. 278. 
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Die in der Figur rechter Hand von P’E@ liegenden Massen geben 
bei gehöriger Ausdehnung derselben in die Breite nichts Erhebliches. 
Es findet sich: 


2 T(aretan . — aretan 7) 
ea re — 2%lo T’+b° 





Tz T’+a: FL: 
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En a? log u &£1 g eıL | 
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oder auch 


2Tb (arctan .. — arctan 7) 


+2a (7 aretan T — taretan =) 


1* P,.tan v 
1) 9- 3.1 I { 


+a(T—) [sin v eos» log‘ 











a 3 b 
2 2 a 
—+ x c0s?v — 2sin? varctan : 


L J 


Die Logarithmen sind hier natürliche, und es ist b=a--tcotv. 
Im letzten Gliede gilt — x für positive a, + für negative a, welche 
letztere zunächst ausgeschlossen sind; doch gilt die Entwicklung für 
(1) auch dafür. Es müssen aber bei der Herleitung von (1*) infolge des 
Zusammenfassens zweier arctan die Vorzeichen + unterschieden werden. 

Die Formel (1) bzw. (1*) gibt aus mehreren Gründen (siehe 
früher) noch nicht die ganze Störung, aber doch einen ziemlich guten 
Näherungswert für die Abweichungen Ag gegen die den Festlands- 
stationen (abgesehen von der Küstennähe) angepaßte Näherungsformel 
bei küstennahen Stationen, wo die Küste etwa 1000 km lang beider- 
seits geradlinig verläuft. 
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Liegt P’ in der Küstenlinie selbst, so ist a=0 und b=teotv; 
es wird dann: 


f } 


27(5 — v — arctan 7) 








Pot SEEN 
2 ae 3, 1%. VI T+b} 
N ) Dt 2x (T—!t) + ZT — 1 
\ en 
Setzt man bei Schigtz , = 7 und R= oo, 30 kommt im wesent- 


lichen dasselbe heraus (bis a ein kleines Glied, das in (2) nicht 
auftritt). Nimmt man mit Schigtz T= 128 km, t= 3,5, cotv—=40, 
0„=5,6 und A® = 1,66, so folgt aus (2) dg = 0,057 cm. Schigtz' 
hat 0,046 cm für einen kreisförmigen Kontinent von 20° sphärischem 
Radius. Es müßten sich jedoch, auch wegen der Erdkrümmung, statt 
0,011 nur 0,004 cm weniger ergeben: 2Y,%, des Wertes von ög wegen 
Endlichkeit von R und 4°/, wegen Abweichung des sphärischen Radius 


Yy von > Der Rest 0,007 em dürfte auf einem Rechenfehler be- 


ruhen: es dürfte die Zahl 1,163 bei Schöstz unten auf p. 80 in 1,349 
umzuschreiben sein. 

Behufs Vergleichung der Beobachtungen mit der Formel bilden 
wir aus den Ag der 3. und 4. Gruppe noch ein einfaches Mittel und 
erhalten so bei {= 4000 m, @© = 2,73, AO = 1,1, 8, = 5,52: 

ög berechnet 
Ag beob. ctv a T=1238km 96km 64km 
cm cm km cm cm cm 

1. Gruppe +0,051 40,012 28 27 +0,057  +0,048 + 0,036 

EN + 0,039 +0,012 62 32 +0,40 -+0,082 + 0,023 
a + 0,026 +0,009 52 116 -+0,027 -+0,021 + 0,015 

Hiermit ergeben sich für die drei Gruppen die Werte von T 
in km: 

T=107+35, 124+41, 123+40. 
Das einfache Mittel ist 7= 118 + 22km. (Die Einzelwerte für 7 
sind etwas besser als die in den „Berlin Ber. 1909“ p. 1196 und in 
den „Verh. d. I. E. 1901, 1“ p. 46 angegebenen. Die m. F. der Gruppen- 
mittel von Ag sind jetzt nach der Anzahl der Stationen bemessen 
und der m. F. eines Ag zu + 0,037 cm angesetzt.) 

Bei dem m. F. + 22 km ist die Unsicherheit von 7,, insbesondere 
diejenige der Hauptkonstanten 980,030 noch nicht eingeschlossen, 
ebenso wenig wie die der Annahme für A® = 1,7. Auch gehen ver- 
schiedene kleine Vernachlässigungen ein, die sich aber bis auf einen 
sehr kleinen Rest aufheben dürften, so daß dadurch der m. F. des 
Ergebnisses nicht verändert wird. 





16. Küstennähe auf dem Meere. 141 


Nun ist bemerkenswert, daß dieses mit dem Werte 7, den O. H. 
Tittmann und J. F. Hayford fanden, nahezu übereinstimmt”®). 1906 
fanden sie für 7 112,9 km, 1909 aus umfassenderen Rechnungen aber 
122,2 km. Dieses Ergebnis ist nicht aus Schweremessungen, sondern 
auf ganz andere Art, nämlich aus Lotabweichungen, abgeleitet. 

Hierbei ist allerdings © = 2,67, A® = 1,64 und ®, = 5,576"°) 
angenommen. Diese Annahmen würden obige dg um nahezu 4%, 
verkleinern und das Ergebnis für 7 auf etwa 124 km steigern. 


Mit Rücksicht auf die Unsicherheit möchten wir vorderhand den 


abgerundeten Wert 
T = 120 km 


annehmen. Für diesen ist festzuhalten, daß er eine mit der Tiefe 
gleichmäßig verlaufende Kompensation der Festlandsmassen voraussetzt. 


Hayford betrachtet auch mehrere Fälle ungleichmäßiger Ver- 
teilung®®). Gleich ihm halten wir die gleichmäßige Verteilung für 
die beste Arbeitshypothese. Vielleicht wird es später einmal möglich 
sein, aus dem Verlauf von g von der Küste nach dem Innern der 
Festländer zu ersehen, ob eine andere Annahme über die Verteilung 
der Kompensationsdefekte besser ist. Zurzeit läßt sich aus den 
oben abgeleiteten drei Werten bei verschiedenen Abständen a nichts 
dagegen entnehmen. 


16. Küstennähe auf dem Meere. Schon in seiner Arbeit über 
die Schwerkraftsmessungen bei Nansens Polarfahrt weist Schigtg nach, 
daß lediglich aus der Tatsache positiver Werte von Ag am Saume 
der Festländer bei sonst normalem Verhalten von g auf den Kon- 
tinenten und auf dem Meere folgt, daß über dem Fuße der Festlands- 
böschungen auf dem Meere negative Schwerestörungen bestehen müssen ®*). 
In der späteren Arbeit über die Schwerkraft auf dem Meere längs 
des Abfalls der Kontinente gegen die Tiefe erklärt er dieses eingehen- 


78) Verhandlungen der I. E. in Budapest, 1906, 1, p. 233. John F. Hayford, 
The geodetice evidence of isostasy, with a consideration of the depth and com- 
pleteness of the isostatic compensation and of the bearing of the evidence upon 
. some of the greater problems of geology, Wash. Ac. of sciences Proc. 8 (1906), 
p. 25. — Geodetic operations in the United States 1906—1909. A Report to the 
Sixteenth General Conference of the International Geodetic Association by O. H. 
Tittmann and John F. Hayford. 

79) @. K. Gilbert, Coast and Geod. Survey U.S. A, 1894, App. 1 nimmt 
®= 2,70 an. 

80) John F. Hayford °°), p. 156 f. 

81) Schistz ’®), p. 78. 
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der und hebt hervor, daß es dabei einer Annahme über die Kon- 
stitution der Erdkruste nicht weiter bedürfe®?). 

Er sagt: 

„Betrachtet man nämlich das Kraftfeld um die Erde, so folgt 
‘aus der Potentialtheorie, daß der Kraftstrom durch die Oberfläche der 
Erde gleich 4” mal der ganzen Masse der Erde sein muß. Wie die 
Massen auch verteilt sind, wird also der totale Kraftstrom unverändert 
bleiben. Denken wir uns zunächst die Erde in Ruhe und kugelförmig, 
so wird in diesem Falle, wenn die Schwerkraft normal, also überall 
gleich groß ist, der Kraftstrom gleich der Kraft multipliziert mit der 
Oberfläche der Erde sein. Nehmen wir nun an, daß die Schwerkraft, 
wie man gefunden hat, im Innern der Kontinente und der Ozeane 
normal, aber auf den Küstenstationen und der Flachsee etwas größer 
als normal ist, so können wir die Oberfläche der Erde in vier Gebiete 
teilen: das Innere der Kontinente, das Innere der Ozeane, den Küsten- 
saum mit der Flachsee und den übrigbleibenden Streifen zwischen 
den Ozeanen und der Flachsee. Der Kraftstrom durch die drei ersten 
Gebiete wird dann im großen und ganzen größer als normal sein, 
weshalb er innerhalb des vierten Gebietes etwas weniger als normal 
sein muß“. Usw. 

Weiterhin leitet Schistz aus den Beobachtungen. von Hecker auf 
dem Atlantischen Ozean den Unterschied von Ag über dem Küsten- 
fuß gegen die Tiefsee, d. h. also Ag selbst, ab (a. a. O. p. 26): 


A Gküstenfuß a 0,060 cm — 0,014 cm. 
Man kann auf diesen Wert die Formel (1) der vorigen Nummer 
anwenden, wobei b=(0, a=—tcotv=—.a’ zu setzen ist. (Die 


Zulässigkeit dieser Übertragung wurde direkt an den Grenzen aus der 
Form der betreffenden Integrale geprüft.) Es wird dann: 


(T—H)xcos?v—2(T—t)sinvcosvlogcotv 
— 2 T arctan G, +t(x2=—2») 


a’ T?’-+a’° 
UTAH 


Pit 
(3) Ö grüstentus = — 3% 15 











\ — ttanvlog esc v | 
Setzen wir 6= 4000 m und cotv=50, was ungefähr den ob- 
waltenden Verhältnissen entspricht, so folgt bei ® = 2,83 für 
T=1283km dg = — 0,055 cm, 
T= 64km dg = — 0,035 em. 


Te Ze 


82) Schistz®'), p. 4. 
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Vergleicht man dies mit dem Beobachtungswert Ag, so kommt 
man wie bei den Küstenstationen im vorigen Artikel zu der Ansicht, 
daß 7 den beträchtlichen Wert von etwa 120 km haben muß. 


Auch der Betrag von Ag im Nordpolarmeer, der nach Nr. 13 zu 
— 0,035 em folgt, ist in guter Übereinstimmung mit vorstehendem. 
Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Stationen z. T. nicht fern von 
der Küste lagen, daß aber überhaupt der Radius dieses Meeres nicht 
groß ist und daher auch in seinem Innern ein kleiner negativer Betrag 








Schwerestörungen 


0 ‚O2lem + ö, 053 + 0, In34 +6, b25cm 
300. km = - > = 280 — 100, — 50 * '9 + 50 +100km 


um cm 
-0024em - 01033 - 0047 -0,923 























- 300 km . ® Da .. .Erdpreni., + 100) km 
Fig. 9. 


von Ag vorhanden sein muß (vgl. die Tab. in Nr. 12; das Vorzeichen 
von ög ist aber negativ zu nehmen). 

Um einen Überblick über den Gang von dg in der Nähe der 
Küste, sowohl auf dem Festlande wie auf dem Meere, zu gewinnen, 
wurde folgende Tabelle berechnet, mittels der Formeln (1) und (1*) 
der vorigen Nummer. Dabei ist gesetzt: 


T—100km, t=4000m, cotv = 50 
= 28, A0—=1%. 


Die Fig. 9 gibt fir a«=-+-100 bis — 300km eine Darstellung 
des Verlaufs von ög in bezug auf die Variable a als Abszisse. 
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ög an der Küste. 


a in km ög in 0,001 cm ain km ög in 0,001 cm 
+ 1000 Ei — 180 — 28 
+ 400 +10 — 190 — 43 
+ 200 -£ 17 == 708 — 46,0 
+ 150 +20 — 200 — 47,4 
+ 100 + 25 = 9 I ° 
+8 +34 — 205 — 467 
ae: +41 — 210 an 

0 +53 — 250 — 33 
E . +49 — 300 Bu 7‘ 
RE  \ +34 — 350 —19 
=. +21 — 400 — 16 
— 100 — 2 — 600 — 10 
— 150 — 23 — 1000 — 5. 





Man erkennt, daß ög vom Innern des Kontinents her bis zur 
Küste bei a=0 mit Beschleunigung zunimmt. Hier tritt ein Maxi- 
mum ein; dög/da springt um P,ssinv cosv, so daß die Kurve eine 
Brechung erfährt. In annähernd geradlinigem Verlauf nimmt dg dann 
bis «= 201 km ab, wo ein negatives Maximum eintritt und die 
Kurve in rascher Wendung wieder zu Steigen beginnt, so daß die 
negativen Ög-Werte sich mehr und mehr verkleinern. 

Um zu zeigen, wie sich die ög mit 7’ ändern, sei noch folgende 
Vergleichung gegeben: 


a in km T=100 km T=120 km 
—+ 400 dög=+ 0,010 cm ög= + 0,011 cm 

+ 200 + 0,017 + 0,019 

f) + 0,058 + 0,058 

— 200 — 0,047 — 0,0583 

— 400 — 0,016 — 0,019. 


17. Festland, Gebirge. Die in Nr. 4 bei der Ableitung der 
Normalformel für y übrigbleibenden Fehler zeigen, daß die totalen 
Schwerestörungen Ag für die einzelnen Zonen im Mittel gering sind, 
nur die Zone von 25° zeigt eine größere Abweichung von rund 0,020 cm. 
Genau genommen sind die übrigbleibenden Fehler noch keine totalen 
Störungen, da bei der Berechnung keine Rücksicht auf den Einfluß 
der kontinentalen Erhebung genommen ist; die Normalformel ist also 
eigentlich um eine kleine positive Konstante gefälscht, die aber nach 
Nr. 12 und 16 nur wenige Tausendstelzentimeter ausmachen kann. 

Für die einzelne Station sind selbstverständlich die Ag leicht 
erheblich größer als nur etwa 0,010 bis 0,020 cm. Helmert fand 1884 
die mittlere Abweichung der Stationen, abgesehen von den syste- 
matischen Einflüssen bei Inseln, Küsten und hohen Bergen, gleich 
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+ 0,034 em®?). Dieser Wert entspricht auch neueren Erfahrungen; 
die 63 Küstenstationen der Nr. 15 geben + 0,037 cm. 

Es zeigt sich aber jetzt an der Hand des reichen Materials, daß 
die Ag vielfach einen systematischen Charakter haben, insbesondere 
also in größeren Regionen um einen positiven oder negativen Mittel- 
wert herumliegen. Dies gilt in gleicher Weise für jeden orogra- 
phischen Charakter des Geländes. 

Fragt man nach der Ursache dieser Störung Ag, so wird man 
sich zu vergegenwärtigen haben, daß die Massenanordnung nach der 
Gleichgewichtslehre gewiß nur eine generelle Regel ist, daß also auch 
nicht nur Höhenstörungen der Massen, sondern auch Horizontalver- 
schiebungen vorkommen werden. Wenn solche letztere nur in einem 
Maße von wenigen Hundertkilometern zu erwarten sind, so wird man 
dies ohne weiteres mit den Gleichgewichtsverhältnissen und der Festig- 
keit der Erdkruste vereinbar finden, welchen Widerstand gegen Drucke 
man auch bei den darunterliegenden Schichten voraussetzen möge. 

Bei eingehender Erörterung der Frage, ob Höhenstörungen oder 
Horizontalverschiebungen bzw. beide zugleich vorliegen, zeigt sich zu- 
nächst, daß die Ursache von merklichen Werten Ag nicht nur im 
Gebirge, sondern auch im Flachlande in unterirdischen Verlagerungen 
der Massen in Form von Höhenstörungen gesucht werden kann. 

Zur Beurteilung der Wirksamkeit solcher unsichtbarer Verlage- 
rungen kann man sich ähnlicher Betrachtungen wie für zylindrische 
Inseln in Nr. 12 bedienen, nur wird man A® entsprechend den Varia- 
tionen von © in geologischen Schichten kaum halb so groß wie dort, 
also höchstens etwa zu 0,8 annehmen. Es zeigt sich z. B., daß eine 
Störung Ag von 0,050 cm selbst bei mehreren Hundert Kilometern 
Ausdehnung auf versteckte Höhenstörungen zurückführbar ist. Bei 
größerer Ausdehnung des Gebiets aber muß noch eine andere Massen- 
störung angenommen werden, die also auf Horizontalverschiebung beruht. 

Die Betrachtung der Ay zeigt zweifellos, daß Horizontalver- 
schiebungen der Massen, die sich als Störungen äußern, überall vor- 
kommen, daß sie insbesondere bereits im wesentlich ebenen Gelände 
vorhanden sind und nicht nur im Gebirge auftreten, wo sie nicht über- 
raschen können. 

Ehe wir das weiter verfolgen, sei aber zunächst hervorgehoben, 
daß nicht nur die Erhebungen der Festländer über den Boden des 
Meeres bis zum Meeresniveau, sondern auch diejenigen übers Meeres- 
niveau selbst im großen und ganzen sich als Höhenstörungen nach 


83) H. G. 3, p. 244. 
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der Gleichgewichtslehre im Sinne von Pratis Hypothese auffassen 
lassen. Dies geht u. a. aus der von Helmert 1884 bemerkten Tatsache 
hervor, daß die 9, auf dem Festlande miteinander besser überein- 
stimmen, als die 9, “*). Eine Bestätigung gab v. Sterneck 1898 durch 
Betrachtung von g bei nahezu 500 Stationen in Österreich-Ungarn ®), 
wonach g mit der Höhe H um 0,0003023 cm (H in m) abnahm. 
Helmert fand für dasselbe Gebiet mit kleinen Abänderungen 1903: 


(1) 9g=r,+ 9,017 em — 0,0003141 cm - (H in m). 

Mit weiteren noch nahezu 400 Stationen aus verschiedenen 
Gegenden ging die Formel über in ®%): 
(2) 9=Y, + 0,009 cm — 0,0002961 cm - (H in m). 


Die Koeffizienten in (1) und (2) passen sehr nahe zu der Reduktions- 
konstanten 0,0003086 em für freie Luft, entsprechen also Pratts 
Hypothese. 

Für kleine Gebiete zeigt sich aber, daß die Attraktionsverhältnisse 
der Massen nach den Geländeformen zum Ausdruck kommen. Dies 
trat erstens hervor in dem Umstand, daß die Stationen, welche gegen 
die allgemeine Erhebung des Geländes in Höhe stärker abweichen, 
also insbesondere Berggipfel, auch in g stärkere Anomalien zeigten. 
Zweitens fand sich für ein beschränktes Gebiet in Tirol eine andere 
Formel als (1) für ganz Österreich-Ungarn, nämlich®”): 

(3)  9=9— 0,158 em — 0,000218 em - (H in m).. 


Die hierbei benutzten Stationen liegen auf der Schleife Innsbruck- 
Brixen-Bozen-Landeck-Innsbruck mit einer Abzweigung nach dem 
Stilfser Joch; die horizontale Erstreckung ist hier kaum 100 km. 
Nach Bouguers Formel würde bei @ = 2,4 der Koeffizient 0,00021 sein. 

In der Konstanten — 0,158 cm kommt der mittlere Einfluß der 
unterirdischen Massendefekte in jenem Gebiete zur Geltung. Nach 
den 'neuesten Reduktionen der 9 auf ein gemeinsames System ist die- 
selbe auf — 0,147 herabzusetzen (und nicht in — 0,193 abzuändern, 
wie in Berlin Ber. 1903, p. 662 steht). Da die mittlere Höhe der 
Alpen in jener Gegend nach Leipoldt zu 1700 bis 2000 m angenommen 
werden kann, so ist also die jener Konstanten entsprechende, fehlende 
ideelle Schicht, bei Annahme von © = 2,4 gleich rund 1500 m, etwas 
kleiner. Wegen der nur mäßig großen Breite des Alpengebiets ist 


84) H.G. 2, p. 226. 
85) Mitteilungen mil.-geogr. Inst. Wien 17 (1897), p. 108. 
86) Helmert, Berlin Ber. 1903, p. 660 u. 662, 

87) Helmert, Schwerkraft im Hochgebirge, p. 35. 
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aber der Unterschied ohne weiteres durch die Erstreckung des Massen- 
defektes in die Tiefe gemäß Pratis Hypothese zu erklären. 

Bei Einführung der ideellen störenden Schicht hat Helmert auch 
sogleich darauf hingewiesen, daß die wirkliche Störungsmasse viel- 
fach größer sein wird®). Dies wird immer zu erwarten sein, so- 
lange es sich nur um Gebiete von wenigen Hundert Kilometern Aus- 
dehnung handelt. 

Von Berggipfeln seien folgende erwähnt: 


Einige Berggipfel-Stationen. 


H. Ag Bea. Ag” Beob. 
m cm 4 cm 
1 Scehauinsland 1145 + 0,138 3 --0,013 Haid. 
2 Feldberghof 1281 + 0,136 2 —0,005 Haid. 
3 Mount Hamilton 1282 + 0,112 9 —.0,008 Mendenhall, Preston und 
bei San Francisco Keeler, Defforges. 
4 Schneekoppe 1605 +0,139 24 — 0,021 Borraß. 
5 Aetna 2943 + 0292 52 — 0,014 Riced. 
6 Fudschinojama 3792 0,230 119 + 0,016 Mendenhall. 
bei Tokio 
7 Kloster St. Jakob 1883 +0,057 20 —-0,105 Parrot. 
am Ararat 
8 Pic du Midi 2877 + 0,235 8. — 0,116 Defforges. 
9 Pikes Peak 4293 -+0,217 48 —.0,207 Putnam. 
10 Montblanc 4807 +0,200 123 — 0,214 Hansky. 
11 Tsukuba beiTokio 870 +0214 — 0,105 Nagaoka u. a. 


Bei Nr. 1—6 ist Ag” nahezu gleich Null. Wenn man daher 
nicht voraussetzen will, daß die Massen aus sehr tiefen Schichten der 
Erdkruste entnommen sind, so muß man die Bergmassen auf Hori- 
zontalverschiebungen zurückführen. Ohne Betrachtung von Ag in der 
Umgebung läßt sich das nicht entscheiden. 

Während also bei Nr. 1—6 anscheinend im wesentlichen posi- 
tive Massenstörungen vorliegen, ist bei Nr. 7—10, wo ausgebreitete 
Gebirgsmassen vorhanden sind, zweifellos mindestens ein Teil der 
Masse von unten heraufgestiegen bzw. durch unterirdische Defekte 
kompensiert. Bei Nr. 11 erstreckt sich eine positive Störung noch 
in die Tiefe, wie überhaupt in jener Gegend. Von der Größe des 
Gebiets wird es abhängen, ob man hier zur Erklärung auch Horizontal- 
verschiebungen heranziehen muß. Vermutlich bestehen solche. 

Als Beispiel des Verlaufs von g in größeren Gebieten geben wir 





88) Schwerkraft im Hochgebirge, p. 42. Nach den neueren Feststellungen 
geht für die Tiroler Alpen Ag” in — 0,136 cm über (anstatt in — 0,118 nach 
p. 40), was mit — 0,147 genügend übereinstimmt. 
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nun eine Reihe von Stationen aus einem Streifen zwischen 10° bis 12° 
östl. Länge von 
Norwegen bis Oberitalien: 
Bew a 


o m cm cm 

1 Namsos 64,5 3 +0,018 + 0,018 Schistz 

2 Trondhjem 054 - 86 .— 08007: 00. 

3 Röros 62,6 644 +0,010 —0,060  „ 

4 Koppang 616 867 00086 —6088-  ,, 

5 Disen 60,8 141 — 0,009 — 0,04  „ 

6 Christiania 59,9 28 + 0,029 + 0,027 e 

7 Fredriksvärn 59,0 10 +0,043 + 0,042 i 

8 Skagen 57,7 3 + 0,030 .+- 0,0380 Johansen 

9 Trige 563 91 +0,087 + 0,029 “ 
10 Vissenbjerg 55,4 116 +0,064 + 0,054 Rasmussen 
11 Magleby 54,8 14 40,021 + 0,020 Petersen u. Joh. 
12 Güldenstein 54,2 69 +0,025 + 0,019 Schumann 
13 Lüneburg 53,3 21 + 0,009 + 0,007 Haasemann 
14 Peine 52,3 70 + 0,018 + 0,012 5 
15 Brocken 51,8 1140 + 0,141 -+- 0,028 B 
16 Ilmenau 50,7 476 +0,052 — 0,003 & 
17 Nürnberg 495 312 +0,020 — 0,011 Anding 
18 Augsburg 484 496 -+-0,008 — 0,037  „ 
19 Innsbruck 47,3 576 — 0,073 — 0,117 u 
20 Stilfserjoch 46,5 2760 -- 0,142 — 0,127 v. Sterneck 
21 ‚Sigmundskron 46,5 300 — 0,107 — 0,130 s 
22 Pescantina 45,5 78 — 0,001 — 0,008 BR 
23 Bologna 4,5 51 —0,105 — 0,109 Baglione u. a. 
24 Florenz 438 179 +0,083 + 0,015 I 


Nr. 1—6, Norwegen, zeigen nur kleine Ag. Die Werte Ag” verraten 
eine Auflockerung. Norwegen hat weiter nördlich auch in den Ag vor- 
herrschend Defekte, die Massenmangel anzeigen, nach einer brieflichen 
Mitteilung von Mohn, der die von Schigtz mit dem Pendel beobachteten 
Stationen durch solche mit dem Siedethermometer und Barometer er- 
gänzt hat. Südlich von diesem Gebiet treten aber positive Ag und 
Ag” auf; es handelt sich da um ein großes, auch seitlich ausgedehntes 
Gebiet. Die größte Störung besitzt Nr. 15, der Brocken. Man muß 
dort notwendig eine positive Massenstörung annehmen und kann kaum 
Höhenstörungen irgendwelcher Art zur Erklärung benutzen. In Ilme- 
nau beginnt wieder Auflockerung, die dann im Alpengebiet besonders 
stark ist. Sigmundskron, das 70 km östlich vom Stilfserjoch liegt, 
hat mit diesem gleich große ideelle störende Schicht; das 100 km nörd- 
lich gelegene Innsbruck gibt noch wenig Abnahme derselben. Nach 
Süden zu ist sie in 100 km Abstand aber fast ganz verschwunden. 
Es scheint daher, daß die Gebirgsmassen nicht einfach einer vertikalen 


Ba ua nn a dam stm ey m 
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Erhebung entsprechen, sondern durch nördlicher gelegene Auflocke- 
rung kompensiert sind°®?). 

Diese Verhältnisse wurden auch bei den Schweizer Alpen an- 
getroffen °®). 

Wie Nr. 23 und 24 zeigen, ist eine derartige Horizontalver- 
schiebung auch bei den Apenninen vorhanden. 

Costanzi hat die Verschiebungen der Maxima und Minima der 
Schwerestörungen Ag” im Verhältnis zur Geländeform für Zentral- 
europa, Italien und Japan 1907 eingehend behandelt. Er findet, daß 
die Richtung der Verschiebung bei den gekrümmten Gebirgszügen im 
Sinne der Konvexität nach außen liegt. Die Theorie dieser Ver- 
schiebungen entwickelt er 1908 in der Abhandlung: Contributo alle 
interpretazione elastica dei fenomeni sismici e bradisismiei®'). 


Es folgt nun eine Reihe von Stationsergebnissen in den Ver- 
einigten Staaten von Nordamerika, die zum größten Teil von @. R. 
Putnam im Auftrage der Coast and Geodetic Survey ermittelt worden 
sind (nur Berkeley ist nach Hecker angesetzt, Baltimore nach Preston). 
Die ausgewählten Stationen bilden eine transkontinentale Reihe in 
der Nähe des Parallels von 39° Br.°?). 


Parallel in 39° Gr. Br. in N. A. 


ee BE a EV Ce 
o m m cm cm cm cm 

1 Philadelphia BE BEE ET 0,080 
2 Baltimore 76,6 30 0 +0,002 — 0,001 0,000 — 0,004 
3 Washington 770 12 0 -+0,050 -+0,049 -+ 0,049 -+ 0,046 
4 Charlottesville - 78,5 166 341 — 0,008 — 0,021 -+0,018 — 0,005 
5 Deer Park 79,3 770 479 +0,059 — 0,019 -+ 0,030 -+ 0,018 
6 Cincinnati BE: 0 0 —  — 601 
7 Terre Haute 87.4°:161:. — 0,000 — 0015 —  — 0,001 
8 Saint Louis 902 154 — .+0,004 —0,018 — + 0,008 
9  Ellsworth 98,2 469. — .-+0,018 — 0,089 :—.. + 0,028 
10 Wallace 101,6 1006 — -—0,004 — 01065 — _— 0,004 
11 Colorado Springs 104,8 1841 2258 — 0,005 — 0,187 + 0,035 + 0,002 
12 Denver 104,9 1638 2212 — 0,023 — 0,183 -+ 0,033 — 0,008 





89) v. Sterneck, Mitteilungen mil.-geogr. Inst. Wien 12 (1892), Beilage X. 

90) J. B. Messerschmitt, Das schweizerische Dreiecksnetz 7 (1897), p. 210 u. 214. 
Auch Geogr. Zeitschr. 1901, p. 316. 

91) Giulio Costanzi, Rivista mat., fisica e science naturali di Pavia, 1908: 
Paris C. R. 145 (1907), p. 695; Rivista geogr. italiana 1907. 

92) Coast and Geodetic Survey U. S. A., Report for 1904; App. Nr. 1 by 
@. R. Putnam with A Report on a geologie examination of some of the gravity 
stations by @. K. Gilbert. Vgl. auch Wash. Phil. Soc. Bull. 13 (1895), p. 31—76. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI, 2. 11 


150 VIı,T. F.R. Helmert. Die Schwerkraft und die Massenverteilung der Erde. 


13 Pikes Peak 105,0 4293 2258 + 0,217 — 0,207 — 0,006 + 0,028 
14 Gunnison 106,9 2340 2724 -+ 0,027 — 0,231 -+ 0,069 + 0,028 
15 Grand Junction 108,6 1398 2251 — 0,019 — 0,159 -+ 0,066 -+ 0,032 
16 Green River 110,2 1243 2112 — 0,056 — 0,181 + 0,031 — 0,013 
17 Pleasant Valley 111,0 2191 2044 -+ 0,036 — 0,188 -+ 0,020 + 0,012 
18 Salt Lake City 111,9 1322 1894 — 0,023 — 0,147 + 0,082 + 0,018 
19 Berkeley (San Franc.) 1223 9 — -+0,025 -+ 0,016 — — 0,020. 


H,, ist die mittlere Geländehöhe in 100 miles = 161 km Umkreis; 
wo es nicht berechnet ist, dürfte 7, wenig von H verschieden sein. 

Ag” ist nach Fayes Vorgang aus Ag berechnet, indem mit 7—H,, 
die Bouguerschen Korrektionen nur für die hervorragenden Bergkuppen 
bzw. die Einsenkungen angebracht sind”). 

Grülbert berechnete H,, für 30 miles Umkreis und fand die ver- 
bleibenden Ag* weniger günstig als bei 100 miles nach Putnam. Er 
meint, auch 100 miles wäre noch zu wenig. Man wird vielleicht 
beim Anblick der gegebenen Zahlen im Zweifel darüber sein. Es ist 
aber zu bemerken, daß auch aus Messerschmitts Rechnungen für die 
Schweiz nach unserer Ansicht hervorgeht, der günstigste Radius für 
die Ableitung von H,, sei grösser als nur einige Zehner von km). 

Jedenfalls sprechen die Werte der Ag und Ay* für die Richtig- 
keit der Prattschen Hypothese, wonach auch die allgemeinen Er- 
hebungen der Festländer übers Meeresniveau durch unterirdische 
Dichtigkeitsverminderungen im wesentlichen kompensiert erscheinen. 
Noch besser tritt dies bei den Ag** hervor, welche mit Hilfe der 
von Hayford berechneten isostatischen Reduktionen abgeleitet sind. 

Es folgt eine Tabelle mit einer Reihe ausgewählter Werte aus 
Indien und Zentralasien zwischen 71° und 89° östl. Länge nach den 
neueren englischen und russischen Arbeiten von Major Lenox-Conyngham 
und Oberst Zalesski. 

Nr. 1—9 zeigen die Schwerestörungen im Meridian von Kalkutta 
am Fuße des Himalaja und im ansteigenden Gebirge bis zu 3586 m 
Höhe. Nr. 10—12 zeigen dasselbe weiter westlich, aber bis 4696 m. 
Ag und Ag” in More sind wegen des leichten daselbst benutzten 
Stativs vielleicht bis zu O,lcm zu klein und also um eine positive 
Größe zu verbessern. Bei beiden Profilen erkennt man deutlich den 
Einfluß der Defekte unter dem Gebirge, insbesondere auch auf den 
Stationen am Gebirgsfuße. Daß Nr. 9 u. 12 eine positive Störung Ag 
haben, hängt z. T. wohl von der Lage am Rande des gewaltigen Hoch- 
plateaus von Tibet ab, was ungefähr + 0,1 cm gibt (doppelt soviel 
wie an der Küste). 


98) Paris ©. R. 90 (1880), p. 1443 f. 
94) Das schweizerische Dreiecksnetz 7, p. 206—209. (M. ging bis 20 km weit). 
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. Nr. 13 liegt im Pamirplateau, dann folgen weiter nördlich Nr. 14 
bis 20 im Ferganagebiet mit den Hochtälern des Amudarja und Sir- 
darja; die Ag bei Nr. 17—20 würden bei 4, 2000 m mit Fayes 
Regel sich Pratts Hypothese anpassen, doch weisen Nr. 13, 15 u. 16 
auf größere Defekte hin. Bei Nr. 14 spielt wohl die Randlage (analog 
der Küste) eine Rolle. 

Die negativen Ag halten weiter nordöstlich in der weiteren Um- 
gebung des Sees Issyk-kul an und verschwinden erst in der Hauptsache 
in der weiteren Umgebung des Sees Balkasch. Inwieweit bei jenen der 
Gebirgscharakter der Gegend einwirkt, ist nicht ohne weiteres zu ersehen. 

















Zentralasien. 
a a a re 
o o m cm + cm 
1 Chatra 24,2 884 20 — 0,012 0 — 0,014 Lenox-Conyngham 
2 Kisnapur 25,0 885 34 +0,013 0 0,010 z 
3 Ramchandpur 25,7 885 40 — 0,018 0 — 0,021 a; 
4 Kesarbari 26,1 88,5 62 — 0,058 0 — 0,068 x 
5 Jalpaiguri KR RU 9 20117 £ 
6 Siliguri 26,7 884 118 — 0,147 1 — 0,155 n 
7 Kurseong \ 26,9 88,3 1497 + 0,006 16 — 0,146 u 
8 Darjeeling 27,0 88,2 2128 + 0,061 23 — 0,153 * 
9 Sandakphu $ 27,1 88,0 3586 + 0,198 51 — 0,155 “ 
10 Dehra Dun 1% 30,3 78,1 683 — 0,070 6 — 0,186 . 
11 Musooree,Mittel| £ 30,5 78,1 2142 + 0,090 24 —- 0,132 RR 
aus 2 Stat 
12 More ; 33,3 77,9 4696 -+ 0,086 9 — 0,506 Basevi 
13 Pamir Posten 38,2 74,0 3700 — 0,029 a Zalesski 
14 3 Stat. im Mittel | 38,8 73,6 4087 + 0,098 Be $ 
15 3 desgl. 39,7 73,5 3065 — 0,068 = ; 
16 3 desgl. 2 40,8 73,8 1794 — 0,093 ° e 
17 Neu Margelan 6 40,4 71,8 581 — 0,158 a “ 
18 Kokan 2 40,5 71,0 437 — 0,162 = = 
19 Osch u. Andidjan 40,6 72,6 776 — 0,145 air “ 
20 Tschust u. Namagan ’ 41,0 71,4 540 — 0,158 _ 3 
21 Narynsk }südl. vom 41,4 76,0 2033 — 0,067 — ü 
2 a 42,5 78,4 1805 — 0,065 u ® 
23 Merke 42,9 73,1 738 — 0,067 = 
24 Pischpek 42,9 74,5 750 — 0,077 ar = 
25 Wernyi BETT BE I00NT Ne E 
26 Otar 43,3 75,5 720 — 0,045 = = 
27 Dsharkent 23 44,2 79,9 640 — 0,100 s- 5 
28 Kopal 213 45,1 79,0 1216 + 0,014 = R 
29 Lepsinsk FE 45,5 80,6 980 — 0,029 = ® 
30 Kandjiga-bulak } _ [# 46,2 79,6 501 — 0,034 Sr . 
831 Malo Aiagus 1% |3 47,2 79,6 413 — 0,006 = = 
32 Sergiopol }8 e 47,9 80,4 634 + 0,007 - sn 





> ag 
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18. Horizontalverschiebungen der Ausgleichsmassen, ausge- 
breitete Massenanhäufungen und Defekte. Europa ist ein Gebiet, 
wo positive Werte der totalen Störung Ag in weiter Ausdehnung vor- 
herrschen, nämlich von England und Schottland bis zum Ural auf 
einem Streifen von etwa 4000 km Länge und 1000 km Breite. Be- 
sonders treten hervor England und Schottland mit Ag=-+- 0,040 cm 
etwa, Dänemark mit ebensoviel, Bornholm mit etwa + 0,058 cm, Nord- 
deutschland zwischen den Meridianen von 8° und 16° Länge mit 
+ 0,040 cm (die andern Teile sind noch nicht untersucht), Österreich 
nördlich von 48'/,° Br. (besonders also Böhmen) mit etwa + 0,050 cm, 
und dann weiterhin das bis jetzt auf etwa 400 km Länge und, Breite 
erforschte Uralgebiet mit etwa -+ 0,070 cm. 

In Norddeutschland ist auffallend, daß der Harz unterirdisch gar 
nicht, das Riesengebirge nur wenig kompensiert erscheint: Ag steigt 
hier auf rund + 0,140 cm. In Süddeutschland, abgesehen von der 
Nähe der Alpen, beträgt Ag etwa + 0,033 em. Auch Ungarn hat 
vorherrschend positive Werte, Galizien aber z. T. auch negative. 

Südfrankreich, Spanien, die Alpenländer, Oberitalien, Dalmatien 
bieten wechselnde Werte. In Norwegen scheinen negative Ag, ab- 
gesehen vom südlichen Teil, vorzuherrschen. Durch sehr geringe, 
z. T. negative Ag, zeichnen sich Schweden und Finnland aus: 7 Sta- 
tionen nahe der Küste von Lund über Haparanda nach Helsingfors 
geben ziemlich gleichmäßig — 0,004 em. 

Zentralasien zeigt im Gegensatz zu Europa weite Gebiete mit 
negativen Werten der totalen Störung, insbesondere im obern Laufe 
des Amudarja und Sirdarja und ihrer Quellflüsse. So ist im Mittel 
Ag zwischen 38° u. 41° Br. und 67° u. 74°L. an 28 Stationen bei 
1320 m mittlerer Meereshöhe gleich — 0,106 cm; 4 Hochstationen in 
Fergana (Pamir) geben — 0,068 cm. Die negativen Werte halten 
noch weiter nordöstlich an (siehe die obige Tab.). Weiterhin wird 
Ag etwa normal. Allein Achmatow stellte noch weiter nordöstlich 
in einem größeren Gebiete am Baikalsee im Mittel auf 7 Stationen 
Ag = — 0,037 cm bei H = 500 m fest. 

Nordwestlich davon ist in Jenisseisk Ag nach Wilkitzki ebenso 
groß; nach demselben Beobachter in den drei Orten Tobolsk, Beresow 
und Obdorsk im Gebiet des Ob im Mittel — 0,055 em. 

Negativen Ag, etwa gleich — 0,030 em, begegnen wir auch im 
nördlichsten Teile des Roten Meeres an 10 Stationen (v. Triulzi) und 
an zwei älteren Stationen Murphys am Euphrat. 

In Westturkistan und Vorderindien (abgesehen von der Nähe 
des Hochgebirges) ist Ag von wechselndem Vorzeichen. 


en län ini um an 00 ai. 
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Wir haben es hiernach mit einem zusammenhängenden Gebiet 
positiver totaler Schwerestörungen in Europa von 1000 km Breite 
sowie mit einem Gebiet negativer Störungen in Asien von mindestens 
500 km Breite, bei größerer Längenausdehnung, zu tun. 

Man kann kaum noch annehmen, daß die entsprechende ideelle 
störende Schicht auf Höhenstörungen zurückzuführen ist; in Europa 
ist sie sicher zu ausgedehnt dazu. Die ideelle störende Schicht ent- 
spricht hier also einer wirklichen Massenstörung von gleicher Größe, 
wobei aber die Verteilung nach der Tiefe hin unbekannt bleibt. 

Diese Störungsmassen müssen durch Horizontalverschiebungen 
erklärt werden, d. h. wenn man vom ursprünglichen ungestörten Zu- 
stand der Schichtung der Erde ausgeht, so muß man für den gestörten 
Zustand außer Höhenverschiebungen auch Horizontalverschiebungen 
als Ursache annehmen. 

Was die Horizontalverschiebungen im allgemeinen anlangt, so ist 
zu bemerken, daß wenigstens annähernd die Summe dieser Massen- 
störungen für die ganze Erdoberfläche gleich Null sein muß; denn 
die Ableitung der Normalformel für y aus den beobachteten und 
gehörig reduzierten g,, vgl. Nr. 4, entspricht im wesentlichen der Dar- 
stellung von g, nach Kugelfunktionen (vgl. hierzu auch H.G. 2, p. 231.). 
Es ist daher die Summe der über die als Kugelfläche gedachte Ober- 
fläche ausgebreiteten Ag gleich Null. Da diese Ag der Kondensations- 
methode entsprechen, so wird y auch nahezu den nach Praits Hypo- 
these reduzierten g, genügen. Denkt man sich also an die Unter- 
schiede Ag, noch die Reduktionen, die dieser Hypothese, also den 
Höhenstörungen der Massenlagerung entsprechen, angebracht, so müssen 
die noch verbleibenden Reste Ag, über die Oberfläche summiert, sich 
im wesentlichen aufheben.. Für diese Reste gilt aber die in Nr. 7 
aufgestellte Formel (10). 

Ist nun D die ideelle störende Schicht im Meeresniveau, die den 
noch übrigbleibenden Massenstörungen (welche nicht Höhenstörungen 
sind) entspricht, so muß die über die Oberfläche gebildete Summe 
der D verschwinden, da auch die Summe der N verschwindet, weil 
die Potentiale W und U im ersten Gliede übereinstimmen. (Vgl. 
H. @. 2, p. 257.) 

Mithin muß, abgesehen von verschiedenen kleinen Vernach- 
lässigungen, die Summe der den Horizontalverschiebungen entsprechen- 
den D, für die ganze Oberfläche genommen, gleich Null werden. 


Hier ist auch der Ort auf den Umstand hinzuweisen, daß nach 
der Ableitung in Nr. 7 der normale Teil von g einer Masse ent- 
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spricht, die über das Volumen des Geoids verteilt ist, nicht aber über das- 
jenige des y zugehörigen Normalsphäroids. Man würde hieraus schließen, 
daß schon die normale Dichtigkeit © der obersten Schichten etwas mit 
dem Orte wechselnd sein würde, wenn nicht wegen der so geringen Be- 
träge von N augenscheinlich diese Variationen ganz minimale wären. 


19. Geologische und geotektonische Beziehungen. Der wahre 
Charakter des Gleichgewichtszustandes. Im vorhergehenden ist der 
Nachweis erbracht, daß das Verhalten der Schwerkraft auf der Erd- 
oberfläche im großen und ganzen mit der Annahme hydrostatischer 
Schichtung des Erdkörpers übereinstimmt. Für das Erdinnere zeigt 
dies die Normalformel für y, welche keinen Unterschied beider Erd- 
hälften und also keine exzentrische Lage des Erdschwerpunktes in 
Richtung der Erdachse andeutet. Für die Erdkruste erweist sich 
Pratts Hypothese im ganzen als ausreichend zur Erklärung der Schwere- 
störungen, wobei die Druckausgleichsfläche in etwa 120 km Tiefe an- 
zunehmen ist. Außer den Höhenstörungen der Massenlagerung finden 
auch Horizontalverschiebungen statt, dergestalt, daß in der Regel die 
Druckausgleichung für Flächeneinheiten von etwa (300 km)? anzu- 
nehmen ist. Hierbei wird die Elastizität und Festigkeit der Kruste in sich 
beansprucht. Zweifelhaft ist es, ob dies zur Herstellung des Gleich- 
gewichts auch genügt für die in voriger Nummer nachgewiesene aus- 
.gebreitete Massenanhäufung in einem Teil von Europa und für den 
großen Defekt in Asien. Wahrscheinlich nehmen die tieferen Schichten 
unterhalb 120 km auch noch Drucke auf in der Weise, daß das 
Gleichgewicht ein elastisches ist”). 

A. E. H. Love hat kürzlich darauf hingewiesen, daß die Annahme 
einer flüssigen Schicht unterhalb der Erdkruste zu unstatthaften 
Werten für ihre Nachgiebigkeit führen würde, wenn man die Schicht 
über die ganze Ausgleichsfläche ausgebreitet annähme; nur Gebiete 
geschmolzener Masse von kontinentaler Größe sind zulässig*®). 

Die hydrostatische Lagerung der Erdkruste, welche sich jeden- 
falls in früherer Zeit einstellte, dürfte im wesentlichen geblieben sein, 
als auch unterhalb der Kruste größere Festigkeit entstand. Das 
Gleichgewicht wurde dann aber ein elastisches, aber immer noch mit 
einer Massenlagerung, die in 120 km Tiefe und weiter unten sehr 
nahe hydrostatischem Zustande entspricht”). Ob im Erdinnern Ab- 


95) Helmert, Berlin Ber. 1908, p. 1068. Vgl. auch John F. Hayford, The 
earth a failing structure, Wash. Phil. Soc. Bull. 15 (1907), p. 57. 

96) London R. Soc. Proc. 82 (1909), p. 73; Menthly Not. 69 (1909), p. 476. 

97) Über das elastische Gleichgewicht vgl. noch Love®*). Ferner L. de Marchi, 
Rend. Ace. Lincei 16 (1907), p. 384 u. 910. 
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weichungen von hydrostatischer Schichtung denkbar sind, ist hier nicht 
zu erörtern. 

Wenn man daran geht, die geologischen und geotektonischen 
Beziehungen der Schwerestörungen zu untersuchen, so muß man nach 
dem Vorhergehenden immer beachten, daß im allgemeinen die Massen- 
verteilung in der Erdkruste bis 120 km Tiefe nach Pratis Hypothese 
stattfindet. Abweichungen infolge der Festigkeit der Kruste treten 
hervor bei kleineren Gebieten von wenigen Hundertkilometern Er- 
streckung; in solchen Gebieten wird das relative Verhalten der Ag 
und Ag” durch die orographische Gestaltung, die Dichtigkeit der 
Gesteinsschichten und im Zusammenhang damit durch Bruchflächen, 
Verwerfungen, Grabenbildungen beeinflußt. 

Es gibt schon eine Reihe von Abhandlungen über diese Be- 
ziehungen, wobei auch die seismischen und magnetischen Beziehungen 
Beachtung gefunden haben. Da diese ebenfalls von der Massenver- 
teilung in der Erdkruste abhängen, so muß ja zwischen Schwere- 
störungen, seismischen und magnetischen Störungen ein gewisser Zu- 
sammenhang bestehen, auf den wir aber nicht einzugehen haben. 
Einen kurzen Überblick gab J. B. Messerschmitt”°). 

Besonders interessante Gebiete sind außer dem schon behandelten 
zentralasiatischen Hochland das Mittelländische und das Adriatische 
Meer mit ihren Küsten und Inseln, besonders Süditalien und Sizilien, 
ferner das Rote Meer. Hier sind die Schwerkraftsverhältnisse durch 
v. Sterneck, v. Triulzi, Aimonetti, Riccö, Venturi und andere eingehend 
erforscht; auch Heckers Reise gibt einen schätzenswerten Beitrag. 
Außer der Arbeit von Costanzi?') nennen wir besonders Riccös Ab- 
handlung: Anomalie della gravitä e del magnetismo terrestre in Ca- 
labria e Sicilia in relazione alla costituzione del suolo””). Hierzu ist 
nur wie auch zu anderen graphischen Darstellungen zu bemerken, daß 
die Ag vom Lande nach den Inseln nicht einfach interpoliert werden 
können, weil über dem tiefen Wasser die Ag stark abweichend ver- 
laufen. Auch behandeln Deecke und Ricco nur die Ag”, nicht aber 


Jener behandelt die Erde im ganzen, letzterer die Ablagerungen an den 
Küsten usw. Er findet, daß man die Isostasie auf die durch elastische Bean- 
spruchung erzeugten Dichtigkeitsänderungen zurückführen kann. 

98) Geogr. Zeitschr. 1901, p. 320. Auch: Die Schwerebestimmung an der 
Erdoberfläche. Braunschweig 1908, p. 133—139. 

99) Annibale Riccö, Boll. Soc. Sism. Italiana 12 (1908); vgl. auch Platania, 
Paris C. R. 138 (1904), p. 859f.; W. Deecke, Der geologische Bau der Apenninen- 
halbinsel und die Schweremessungen, Neues Jahrbuch f. Min., Geol. u. Palüon- 
tologie (1907), p. 129. 
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Wenn man das Mittelländische Meer im ganzen und im Vergleich 
zum Ozean betrachtet, könnte man glauben, daß seine verhältnismäßig 
geringe Größe ein starkes Abweichen der Massenverteilung von Pratts 
Hypothese gestatte, und daß das Meeresbecken einen durch unter- 
irdische Dichtigkeitsvermehrung nicht kompensierten Raum F_.wlie. 
Dem widersprechen aber Heckers Beobachtungen. Zwei Ag südlich 
der französischen Küste und vier Werte im Ionischen Meer südöstlich 
von Sizilien und bei Kreta geben Ag —= —. 0,083 cm bei 90 km Küsten- 
abstand und gegen 3 km Wassertiefe. Ungefähr die Hälfte erklärt 
sich nach Pratts Hypothese, der Rest würde einem Defekt von 400 m 
bei @ = 2,4 entsprechen, wenn er nicht bei der noch zu bewirkenden 
schärferen Reduktion verschwindet (vgl. Nr. 13). Es dürfte aber wohl 
nur ein geringer Teil des Meeresbeckens in einem wirklichen Defekt 
seinen Grund haben und daher der Meeresboden erhöhte Dichtigkeit 
besitzen. 

Die auf dem Lande beobachteten Ag sprechen auch z. T. für 
ungewöhnliche Dichtigkeit der Erdkruste an verschiedenen Stellen, 
von denen besonders die Ostseite der Insel Sizilien auffällt. Der 
Aetna wurde schon in Nr. 17 erwähnt. Aber die ganze Ostküste in einer 
Breite von rund 50 km hat positive Agum + 0,150 cm herum. Erst 
weiter westlich sind die Werte nicht besonders auffallend. Nur die 
kleinen Inseln westlich und nördlich von Sizilien und bei Neapel zeigen 
wieder größere positive Werte, die auf Massenanhäufung hinweisen. 
Wenn nun auch ein nicht unerheblicher Teil der großen Werte an 
der Ostseite Siziliens sich durch den steilen Abfall der Ostküste bis 
zu 3000 m Tiefe erklärt, so bleibt doch ein Teil übrig, der auf posi- 
tive Massenstörung hinweist. Hierbei ist aber bemerkenswert, daß 
unterhalb des Aetna relativ geringe Dichtigkeit herrscht, vgl. Ag” da- 
selbst, das kleiner ist als in der Umgebung. 

Der südliche Teil von Kalabrien kann bei seiner geringen Breite 
von 40 km als Insel aufgefaßt werden, emporsteigend aus 2 bis 3km 
Wassertiefe. Die hier auftretenden Ag von im Mittel’ 0,103 cm sind 
daher nicht überraschend. Mit Rücksicht auf den Betrag von Ag” 
von im Mittel rund —+ 0,080 cm, kann man sogar g im südlichsten 
Teile von Kalabrien etwas zu klein finden und glauben, daß hier in 
der Tiefe Masse fehle. Vor endgültiger Feststellung ist eine genaue 
mathematische Untersuchung erforderlich, die sich aber lohnen würde, 
da jene Gegend seismischen Änderungen ausgesetzt ist!%). 

In Apulien geben sieben Stationen, hauptsächlich an der Ostküste, 





100) Vgl. E. Sueß, Antlitz der Erde 1, Wien (1885), p. 114 u. 290. 
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Ag = + 0,110 cm bei etwa 1000 m Wassertiefe, so daß hier Massen- 
anhäufung vorhanden zu sein scheint. 

Störungen verschiedener Art zeigen sich weiter nördlich an den 
Küsten und auf den Inseln des Adriatischen Meeres; doch spielt 
hier die Wassertiefe infolge ihrer Geringfügigkeit eine untergeord- 
nete Rolle. Größere Defekte zeigen sich nördlich vom Apennin bei 
Bologna, Ravenna bis Ancona (Nr. 17) und im Gebiete des Po, was 
mit der geologischen Bildung des Gebirges und Flußtales zusammen- 
hängt. 

Im ganzen sind die Störungen in Nord- und Mittelitalien nicht 
anders als sonst in Festlandsgegenden; auch weiter südlich dürfte 
Prattse Hypothese im allgemeinen genügen: in der Breite von Neapel 
sprechen dafür die verhältnismäßig kleinen Werte von Ag im Innern 
gegenüber den Küsten. 

Massenanhäufungen sind im westlichen Mittelmeere noch zu finden 
bei Algier (wo dann südlich im Innern des Landes Defekte auftreten), 
bei Nizza (mit Defekten östlich bei Genua) und besonders auf Korsika, 
das den Geologen als Horst bekannt ist. | 

Die Schwerkraft auf den Inseln und an den Küsten des Roten 
Meeres hat Edler von Triulzi eingehend im Auftrage der Akademie 
der Wissenschaften zu Wien studiert!"). Der nordwestliche Zipfel 


(Suez) gab bei fünf Stationen im Mittel Ag = — 0,014cm; er hat 
nur rund 50 m Wassertiefe und ist etwa 30 km breit. Der nordöst- 
liche Zipfel (Akabah) gab mit vier Stationen Ag = — 0,068 cm; er 


ist kaum 20 km breit, hat aber rund 1000 m Wassertiefe — hier 
dürfte ein richtiger Massendefekt vorliegen. Dagegen zeigen die 18 
Stationen an den Küsten des ausgedehnten Mittelstücks mit rund 
1000 m Wassertiefe den kleinen positiven Wert Ag = + 0,017 cm; 
vier Inseln geben daselbst bei etwa 800 m Wassertiefe Ag = + 0,092 em. 
Der südliche flache Meeresteil gibt bei acht Küsten- und vier Insel- 
stationen Ag= + 0,018cm. Hiermit würden Heckers Ergebnisse 
übereinstimmen, der auf dem Wasser Ag = + 0,020 cm fand '!?). 

Im ganzen entspricht dies (abgesehen von jenen zwei Zipfeln) 
recht gut der Isostasie nach Prait mit nur geringer positiver Massen- 
störung. Da das Rote Meer eine Grabensenkung ist, konrite aber 
nach den geologischen Anschauungen eine größere Massenanhäufung 
durch Zusammenpressen und entsprechende Dichtigkeitsverstärkung 
erwartet werden. 





101) Berichte der Kommission für ozeanograph. Forschungen. Expedition. 
S. M. Schiff „Pola“ in das Rote Meer. Wien 1898/99. 
102) 2. Abh. von ®°), p. 216. 
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E. Kohlschütter und H. Glauning haben im Auftrage der Göt- 
tinger Gesellschaft der Wissenschaften im deutschostafrikanischen Graben- 
Se Schweremessungen ausgeführt, deren Ergebnisse vor der Ver- 
öffentlichung stehen !®). 

Bemerkenswert sind die großen Den Ag, welche Hecker 
nahe bei Aden und bei der Insel Sokotra fand, im Mittel + 0,162 cm. 
(Die Neureduktion wird dies schwerlich ganz ER Es scheint 
also im Golf von Aden die Massenanhäufung vorzuliegen, die im Roten 
Meer vergeblich gesucht wurde. Auch weiterhin im Indischen Ozean 
ist etwas Anhäufung angezeigt!%). | 

Nach A. de Lapparent hat man Schwerestörungen hauptsächlich 
überall da zu suchen, wo starke Verwerfungen in der Erdkruste ein- 
getreten sind, weil sie. durch Auflockerung und Druckänderung Dichtig- 
keitsänderungen erzeugen!®). Er geht wohl etwas zu weit darin; 
an den Küsten sind gewiß die Höhenstörungen im Sinne von Praitts 
Hypothese die Hauptursache der positiven Werte der Ag. 

Im übrigen bietet Österreich-Ungarn bemerkenswerte Beispiele 
hierzu. Auch die schon erwähnte Regel Costanzis (Nr. 17) gehört 
hierher. Bei der Durchquerung der Karpathen fand v. Sterneck in Ag” 
auf ihrer Höhe einen Sprung von rund — 0,080 em beim Übergang 
von Süden nach Norden in 10 km Distanz. Beiderseits erscheint die 
ideelle störende Schicht auf 100 km Breite wesentlich konstant!%). 

Die Schwerestörungen und die Störungen des Erdmagnetismus 
in Deutschland und einem Teil angrenzender Gebiete hat W. Deecke 
vom geologischen Standpunkt aus besprochen !"). 

Ein interessantes Beispiel für den Einfluß der geologischen 
Schichten bietet Böhmen. Hier ist inmitten ein Kessel mit sedimen- 
tären Ablagerungen; sie sind umgeben von Mittelgebirgen mit pri- 
mären Schichten. Dieses Gebiet untersuchte v. Sterneck durch 34 
Stationen; er fand Ag” für Sedimente wesentlich kleiner als für pri- 
märe Schichten!®). Wir haben auch die Ag zusammengefaßt (dabei 
aber die Schneekoppe nach Borraß angesetzt): 


H Ag Ag” 
23 Stat. primärer Lagerstätte: 833m + 0,052cm — EN cm 
11 » sediment. 2 41, + 0,040 „ — 0,006 „. 





103) E. Kohlschütter, Ergebnisse der ostafrikanischen Pendelexpedition usw. 
1899/1900, 1, Gött. Ges. d. Wiss. Abhandl. 5, ı (1997). 

104) Sueß'°®), p. 474 u. 534. 

105) Paris C. R. 107 (1903), p. 827. 

106) Mitteilungen mil.-geogr. Inst. Wien 12 (1892). Vgl. auch Sueß!°), p. 285. 

107) Neues Jahrbuch f. Min., Geol. u. Paläontologie 22 (1906), p. 114. 

108) Mitteilungen mil.-geogr. Inst. Wien fO (1890). 
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Unterhalb des Meeresniveaus fehlt also den primären Schichten 
im Vergleich zu den sedimentären eine ideelle Massenschicht von 
nahezu 300 m bei © = 2,4. Aber die Masse ist dennoch da: sie be- 
findet sich über der Meeresfläche. Dies wird durch Ag bewiesen, 
welches nahezu gleich ist bei beiden Schichtenarten. Den kleinen 
relativen Überschuß von Ag bei primärer Lagerstätte kann man wohl 
auf den Einfluß der Gebirgskuppen zurückführen, der bei der primären 
Lagerstätte etwas kräftiger als bei der sedimentären sein dürfte. 

In der Abhandlung von Putnam und Gübert””) wird auch für 
zehn nordamerikanische Stationen der Einfluß abweichender Dichtig- 
keit mächtiger Schichten’ untersucht (p. 52 a. a. O.). Es findet sich 
aber, daß die entsprechenden Korrektionen die Übereinstimmung der 
9 nicht verbessern. Besonders groß sind die Verbesserungen für Colo- 
rado Springs und Denver, wo Schichten von rund 2400 m bzw. 4800 m 
mit A® = — 0,28 bezüglich der mittleren Dichte 2,7 der Kruste in 
Betracht gezogen werden, welche die Korrektionen + 0,026 und 
+ 0,056 cm ergeben. Die Tabelle in Nr. 17 zeigt, daß diese Ver- 
besserungen nicht günstig sind — vielmehr muß man annehmen, daß 
die abweichende Dichte © durch Isostasie bereits im großen und 
ganzen ausgeglichen ist. 


20. Interpolationsformel für die Schwerebeschleunigung inner- 
halb der Kontinente. Im Meeresniveau gilt abgesehen von der Nähe 
der Küsten und von kleinen Inseln für g die Normalformel y,, Nr. 4 
(18). Hat ein Punkt die Meereshöhe H, und ist H,, die mittlere 
Höhe der Gegend im Umkreis von etwa 150 km, so nimmt nach 
Fayes Regel (Nr. 17) (die sich bestätigt hat) g für HZ, wie in freier 
Luft ab, für H— H, aber angenähert nach Bouguer unter Vernach- 
lässigung der Geländereduktion. Es ist also abgesehen von lokalen 
Einflüssen und mit entsprechenden Vernachlässigungen: 


@) g= [1 — 0,0815 3, — [1 - 0 7) 
oder nr 
(2) 9—n[1— 0,0815(7 — (Hu - 4,))), 


vgl. Nr. 5 und Nr. 17. 
Der Koeffizient von (H — H,) ist bei (1) für 


(:”) @ = 2,4 gleich 0,0211 
® = 2,8 gleich 0,0°194; 
Helmert fand 1890 in den Tiroler Alpen, vgl. Nr. 17, 0,0°222, J. Hann 
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1903 aus umfangreichem Material 0,0%220 mit Abweichungen bis zu 
den Grenzwerten 0,0°169 und 0,0%26019). 

Die mittlere Abweichung des wirklichen Wertes gegen den Formel- 
wert beträgt rund + 9/30000; dazu tritt an dem Steilabfall der 
Küsten eine positive Korrektion von etwa demselben Betrage (Nr. 15). 
Bei kleinen Inseln im tiefen Wasser steigen allerdings die Korrektionen 
zu weit höhern Beträgen an (Nr. 14). In den Hochgebirgen und 
deren Nähe treten ebenfalls bedeutende Abweichungen auf, die aber 
ebensowohl positiv wie negativ sein können. 


21. Veränderung der Schwerebeschleunigung mit der Tiefe 
und Beobachtungen der Schwerebeschleunigung in Bergwerken. 
Abgesehen von lokalen Einflüssen ist an der Erdoberfläche außerhalb 
in freier Luft dg/dh sehr nahe gleich — 2g/R. Beim Übergang in 
die Erde aber macht dg/dh einen Sprung wegen der Dichtigkeits- 
änderung Erde-Luft. Es handelt sich hier um die aus der Potential- 
theorie bekannte Änderung der 2. Differentialquotienten des Potentials 
mit der Massendichtigkeit ©. Man erhält so mit geringen Vernach- 
 lässigungen für horizontales Gelände innerhalb der Erde: 


d 390, 30, 
Mm tr He.) 
wobei ©, die Dichtigkeit der hen Erdschicht bezeichnet"). 

Die Vernachlässigungen der Formel werden durch die Unsicher- 
heit in ©, weit überwogen. Wegen ©, = 5,52, ©, = rund 4©,, ist 
(dg/dh), etwa gleich — g/2R, also dem Vorzeichen nach mit (dg/dh), 
übereinstimmend, aber nur rund der 4. Teil. 

Für die Tiefen, welche gewöhnlich in Betracht kommen, also 1 
bis 2km, kann man (dg/dh), als konstant betrachten, insoweit @, 
sich nicht ändert. Nimmt man nämlich die Erde als homogen ge- 
schichtete Kugel mit dem Radius a, und der mittleren Dichte ©,, an, 
ist ferner a <a, der Mittelpunktsabstand des betrachteten Punktes 
und ®, jetzt die Dichtigkeit der Kruste (mit einer Dicke > a, — a), 
so ist innerhalb der Kruste: - 





(2) = (0, — 9)ay + 9,0), 
oder 
(3) > Bund If G 9) a + O,a?} 5 O,%a. 
Das gibt 5 

o 2a,” 2a,° 
(4) PR ne, 


109) Petermanns geogr. Mitt. 7 (1903); Met. Zeitschr. 1905, p. 456. 
110) H. G. 2, p. 32 u. 47. 
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Für a=a, stimmt dies mit (1) überein. Ändert sich a von Ay 
bis ,— 1km, nimmt es also um 1/6371 seines Wertes ab, so 
ändert sich (dg/dh), nur ganz unerheblich. 

Denkt man sich in Anlehnung an Wiechert'®) die Erde aus einem 
Kern mit etwa ® = 8,2 und einer rund 1400 km starken Gesteins- 
schale zusammengesetzt, die etwa @,— 3,2 hat, so zeigt sich, daß 
(dg/dh), in dem Gesteinsmantel immer negativ ist, also g, mit der 
Tiefe zunimmt. 

Dies gilt nicht nur, wenn der Mantel homogen ist, sondern 
auch, wenn die Dichte seiner Schichten von außen nach innen, etwa 
von 2,6 bis 3,8 zunimmt. Bei ©,= 3,2, a,—= 6371 km, a = 4971 km 
folgt an der Grenze von Mantel und Kern der Maximalwert von 
(dg/dh),—= — 1,29,/@, rund und das Maximum von g, selbst gleich 
1,15g9,. Diese Zahlen gelten auch für die Annahme einer 1500 km 
starken Schale, wo ®, aber auf 3,3 zu erhöhen ist. 

Innerhalb des Höhogen gedachten Kornes nimmt g, Siehe 
a ab), 

Messungen der Zunahme der Schwerkraft mit der Tiefe sind 
wiederholt angestellt worden zum Zwecke der Ermittelung der mitt- 
leren Dichte ®,, der Erde. Da es aber schwierig ist, ©, zu schätzen, 
so haben die Messungen eigentlich die Bedeutung einer Bestimmung 
von ®,'). Außerdem leiden die meisten Arbeiten dieser Art an der 
Unsicherheit der Beobachtung der Schwerkraft in unterirdischen 
Räumen. Auch theoretische Fehler finden sich, indem ®, als mittlere 
Dichte einer um die ganze Erde herumziehenden Schicht von der Stärke 
des Höhenunterschieds der beiden Schwerestationen angenommen wird, 
während doch schon die Entwicklung der Formel (1) zeigt, daß ®, 
die Dichtigkeit der nächsten Umgebung ist. 

Ehe man aus den beobachteten Werten g, und g, der oberen 
und unteren Station und ihrem Höhenunterschied A den Quotienten 
(,—9):h= (dg/dh), ableiten kann, müssen beide g wegen der 
Geländeform auf horizontales, durch die obere Station führendes Ge- 
lände reduziert werden, wobei man ähnlich wie in Nr. 9 vorgeht; nur 
werden die Reduktionen für die untere Station je nach der Gelände- 
form positiv oder negativ, während sie für die obere stets positiv 
sind (falls sie auf der Erdoberfläche liegt) 3). 


111) Vergl. auch H. G. 2, p. 492. 

112) Man könnte es wohl auch als eine Prüfung der Gültigkeit des Gravi- 
tationsgesetzes im Erdinnern auffassen. 

113) R. v. Sterneck, Untersuchungen über den Zusammenhang der Schwere 
unter der Erdoberfläche mit der Temperatur (Wien Ber. 108 (1899), II®). 
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Man könnte auch wegen etwaiger Variationen von ® auf eine 
homogene Schale ®, reduzieren, was aber noch niemand getan hat. 
In der Regel sind sogar die Geländereduktionen vernachlässigt worden. 

Bei allen Berechnungen genügt es, von der Krümmung der Erde 
abzusehen. Vgl. eine eingehendere Behandlung der Theorie in H.G. 2, 
p. 463f. Hier sind auch die älteren, unzulänglichen Arbeiten be- 
sprochen !#). 

Bei seinen älteren Arbeiten war es v. Sterneck noch nicht gelungen, 
die Temperaturkoeffizienten und die Luftdichtekoeffizienten der Pendel 
_ genügend genau zu bestimmen). 

In den oben zitierten neueren Bestimmungen sind vier verschiedene 
Gruben benutzt, jede mit mehreren Zwischenstationen. Von besonderer 
Bedeutung ist die neue Messung in Prfibram mit 5 Tiefstationen und 
1099,53 m größtem Höhenunterschied A. 

Hier folgt im Mittel ©, = 5,53 + 0,05 nach unserer Schätzung. 

P. @. Rosen erhielt 1890 in der Grube Sala in Schweden bei 
®, = 2,83 und h = 291,7 m für die tiefere der beiden Grubenstationen, 
rund ©, = 7,5; der m. F. ist aber + 0,59). 

Neuerdings haben die Engländer in Indien 1908 eine ober- und 
eine unterirdische Station mit k = 798 m angelegt (vgl. die Verhand- 
lungen der I. E. in London-Cambridge 1909), wo mit ©&,=3 gute 
Übereinstimmung ist. 

Die Schweizer haben auf mehreren Stationen im Simplontunnel 
beobachtet, über die vorläufig berichtet ist in den Verhandlungen der 
I. E. in Budapest 1906, 1, p. 140. 


22. Zusammenhang zwischen der ideellen störenden Schicht 
und den Lotstörungen. Wenn man in der Lage wäre, aus den totalen 
Schwerestörungen Ag die normalen Abweichungen N des Geoids vom 
Normalsphäroid, welches nahezu ein Rotationsellipsoid ist, zu be- 
rechnen, so würde man gewiß diesen Weg einschlagen, um die Er- 
gebnisse der Gradmessungen mit denen der Schweremessungen für die 
Figur der Erde zu vergleichen. Gegenwärtig muß man sich aber damit 
begnügen, in beschränkten Gebieten zu untersuchen, ob die aus den 


114) Unter diesen ist besonders bekannt geworden: @. B. Airy, Lond. Phil. 
Trans. 146 (1856), 1, p. 297f. (Grube Harton in England.) 

115) Mitteilungen mil.-geogr. Inst. Wien 2 (1882), p. 77£.; 3 (1883), p. 59. 
(Grube Pfibram in Böhmen). Ferner 4 (1884), p. 120 f. (Stollen in Krusnä hora 
bei Beraun in Böhmen); 6 (1886), p. 102f. (Abrahamschacht in Freiberg i. S.). 

116) Svenska Vet. Akad. Handl. Bihang 20 (1885), Afd.I, Nr.7. Die neueren 
Pendelkonstanten aus p. 7 der Abhandl. von 1898 (Bihang 24, Afd. I, Nr. 1) 
würden bessere Werte geben. 
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Gradmessungen in bezug auf ein Bezugsellipsoid abgeleiteten Lot- 
abweichungen mit den aus den Schwerestörungen Ag” abgeleiteten 
ideellen störenden Schichten im Meeresniveau und den oberirdischen 
Massen zusammenstimmen. Damit das Bezugsellipsoid möglichst 
dem Normalsphäroid entspricht, muß es einem möglichst großen Stück 
des Geoids angepaßt sein. 

Auch wenn es sich dabei um kontinentale Gebiete handelt, wird 
man die Lotabweichungen noch kaum als richtige Lotstörungen gegen 
das Normalsphäroid ansehen können, und da auch in den Ag” noch 
ein systematischer Fehler von y stecken kann, da endlich die störenden, 
proportional den Ag” gesetzten ideellen Schichten, wie früher an- 
gegeben wurde, nicht ganz streng berechnet sind, vgl. Nr. 7, so 
wird man Übereinstimmung zwischen Träbgräichungen und Schwere- 
störungen hauptsächlich nur in den Unterschieden für Punkte in kleinen 
und mäßig großen Entfernungen erwarten. 

Die Anziehungswirkung der ideellen Störungsschichten im Meeres- 
niveau auf das Lot astronomisch-geodätischer Stationen wird ähnlich 
wie diejenige der oberirdischen Massen berechnet'!”). 

In bezug auf die nächste Umgebung hat man zu beachten, daß 
die Flächendichte ®@D der Störungsschicht, weil sie von tiefer ge- 
legenen Massen herrührt, sich stetig mit dem Orte ändern muß und 
daher in kleinen Gebieten als lineare Funktion rechtwinkliger Koor- 
dinaten angenommen werden kann. Man kann immer ein angemessenes 
kleines Gebiet um die Station herum bei der mechanischen Quadratur 
der Lotstörungen ausschließen, wie die Anschauung zeigt, und den 
von ihm herrührenden Teil der Lotstörungen nach der Formel berechnen: 


(1) doA=e" —- —,d.i. 17,06. (D, in hm). 


Hierin bezeichnet dA die Zenitstörung in Sekunden in der Richtung 
der stärksten Abnahme der Flächendichte ®D und D, den entsprechen- 
den Maximalwert von D in Hektometern bei © = 2,4. 

Die beiden Hälften des Umkreises, getrennt durch die Linie kon- 
stanter Flächendichte, welehe durch die Station gezogen werden kann, 
beeinflussen die Lage des Zenits in gleicher Weise, so daß jeder Hälfte 
0",53D, zukommt. 

Erfolgt das Streichen dieser Linie im A Azimut A, 


das stärkste Fallen der Flächendichte im Azimut A + =, so ist nun 


noch mit — sin A bzw. cos A zu multiplizieren, um die nördliche und 
östliche Komponente Ö$& und dn zu erhalten. 


117) Vgl. über die Formeln H. G. 2, p. 368 f. 
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Ein schmaler Sektorabschnitt mit dem Zentriwinkel dA und den 
Grenzradien a, und a, verschiebt das Zenit entgegengesetzt seiner 
Lage um 

„3® D,dA 
(2) 40, = RMod 


wenn ®D die konstante Flächendichte daselbst int mit © = 2,4. Er- 





u 07,178 4 Log  (D,, in hm), 


streckt sich dieselbe vom Azimut A, bis zu A,, so ist 
d& — — 0”,77(D,, in hm) Log —: (sin A, — sin A,) 
@) 
ön — — 0”,77 (D,, in hm) Log ”* (cos A, — cos A,,). 


Log bezeichnet den Briggschen Logarithmus. 

Für manche Schätzungen ist es nützlich, anzunehmen, daß die 
Linien konstanten Wertes ®D parallele Gerade sind. Dann ergeben 
sich folgende Formeln: 


(4) 841— 0" 50-4 — 07,67. (D, in km) 


für die Wirkung eines an die Station angrenzenden Streifens, dessen 
Dicke von Null bis D, stetig wächst; ferner 


m 3327,° 


20, rin Log — 1",58 Log 7: (D,, in hm) 


für einen Streifen mit der Dicke 2, und den HER a, und q, 
der begrenzenden Geraden. 

Diese Formeln wurden angewandt zur Schätzung des Einflusses 
der ideellen störenden Schichten auf die Lotstörungen im Meridian- 
profil Kolberg-Schneekoppe'"?). Die Untersuchung der Profile Arkona- 
Berlin-Elsterwerda'!®) und Hadersleben-Brocken-Koburg'?) zeigt, daß 
die ideellen störenden Schichten wenigstens annähernd ostwestlich laufen. 

Die nachfolgende Zeichnung für das Profil Kolberg-Schneekoppe 
ist nach dänischen Messungen durch Bornholm ergänzt. Für die geogr. 
Br. als Abszisse gibt sie oben das Erdprofil und die Lotabweichung 
in Br. &; unten sind die Störungsmassen nach Massgabe der Ag” an- 
gegeben. Diese Massen hat man sich komprimiert im Meeresniveau 
zu denken. Die gesamte Störungsmasse setzt sich aus ihnen und den 
oberirdischen Massen zusammen. 


118) Helmert, Berlin Ber. 1896, p. 409. — Bestimmung der Polhöhe und der 
Intensität der Schwerkraft auf 22 Stationen von der Ostsee bei Kolberg bis zur 
Schneekoppe Berlin 1896. 

119) Veröffentlichung d. Kgl. Preuß. Geod. Inst., N. F. Nr. 9, Berlin 1902. 

120) L. Haasemann, Best. d. Intensität der Schwerkr. auf 55 Stat. usw. 
Berlin 1899. 
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Rechts von Arnswalde folgen der Reihe nach die Stationen 
Sehlsgrund, Goray, Tirschtiegel und Bomst mit wachsenden Beträgen 
von &, die bei den letztgenannten beiden Stationen auf etwa 10” 
steigen. Die Wirkung der oberirdischen Nachbarmassen ist bei den 
mittleren‘ Punkten 4 (Arnswalde -+ Sehlsgrund) und 4 (Tirschtiegel 
+ Bomst) nahezu Null; bei ersterem ist es auch die Wirkung der 
ideellen Schicht. 

Für 4(T-+B) ergeben (4) und (5) nach Maßgabe der graphischen. 
Darstellung d9A=dE—=1",8+5”,4—=17",2, während die astronomisch- 
geodätische Differenz 10” — 3”,4=6",6 beträgt. Die Übereinstimmung 
ist gut bezüglich der Differenz; sie ist es aber weniger in bezug auf 
den totalen Wert &. 


„Schnerestörungen und BaPrvrichungen 
von Bornholm bi zur Schntekoppe. 
























































Fig. 10. 


Es ist aber zu bemerken, daß beide mittleren Punkte sehr wohl 
einesteils noch ein gemeinsames positives 6 A infolge ausgebreiteter 
regionaler Massenstörungen besitzen können (Böhmen allein erklärt 
noch etwa 2”— 3”), anderenteils jedoch die astronomisch-geodätischen 8 
nach neueren Untersuchungen über die Lotabweichungen in Europa 
kaum über 1” fehlerhaft sein werden. 

Für das Harzgebiet!?!) hat sich die Berücksichtigung der ideellen 


121) L. Haasemann, Best. der Intensität der Schwerkr. auf 66 Stat. im Harze 
usw. Berlin 1905 (Veröffentl. d. Kgl. Preuß. Geod. Inst., N. F. Nr. 19). 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI, 2. 12 
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störenden Schicht auch nützlich gezeigt, um die Entstehung der Lot- 
abweichungen aus Massenstörungen nachzuweisen. 

Wenn man die Lotstörungen und die Höhenstörungen N für sehr 
große Gebiete aus den Ag” und Ag bzw. den ideellen störenden 
Schichten D im Meeresniveau, die proportional Ag” gesetzt sind, und 
den oberirdischen Störungsmassen berechnen will, macht sich eines- 
teils der Umstand geltend, daß bei den D der allerdings meistens 
sehr geringe Einfluß der N vernachlässigt wird, andernteils ist dabei 
hinderlich, daß itber dem Abfall der Küsten ins tiefe Wasser Ag un- 
genügend bekannt zu sein pflegt. Vernachlässigt darf aber der Einfluß 
dieser Ag keinesfalls werden, da er sehr bedeutend ist (vgl. Nr. 16). 

Man wird dann zu einem kombinierten Verfahren greifen müssen, 
indem man für die Festländer als Ganzes die Pratische Hypothese 
hinzuzieht, die Massenstörungen innerhalb der Kontinente aber aus 
den Ag ableitet, die wegen der Wirkung der Isostasie verbessert sind. 

Besser wäre es freilich, ausschließlich mit den Ag zu arbeiten; 
denn die daraus abgeleiteten D ersetzen vollständig die Wirkung der 
Störungsmassen nach außen. Dies gilt nicht mehr, wenn man anstatt 
der ideellen Schicht eine räumliche Ausdehnung der Störungsmassen 
einführt, selbst wenn sie die Ag” richtig wiedergibt. 


23. Methode von Baron Eötvös zur Messung zweiter Diffe- 
rentialquotienten des Schwerepotentials. Seit etwa zwanzig Jahren 
ist der ungarische Physiker Baron Roland Eötwös damit beschäftigt, eine 
von ihm erdachte Methode auszubilden und anzuwenden, die mittels 
einer Art Coulombscher Drehwage Beobachtungen gestattet, aus denen 
sich die Änderungen der Schwerkraft nach der Horizontalen ableiten 
und gewisse Schlüsse auf die Form der Niveauflächen ziehen lassen. 
Dergleichen Beobachtungen können zur Ergänzung der üblichen Me- 
thoden der Gradmessung und Schweremessung herangezogen werden, 
um die Forschung mehr ins einzelne zu treiben '!??). 

In seiner einfachsten Gestalt besteht der Apparat aus einem 
leichten horizontalen Hebel, der in seiner Mitte an einem sehr dünnen 


122) Ann. Phys. Chem. 59 (1896), p. 354 f. 

Besonders ausführlich mit prakt. Anwendungen in den Verhandlungen der 
I. E.in Budapest 1906, 1, p. 337—395. Ferner: Über geodätische Arbeiten in 
Ungarn, besonders über Beobachtungen mit der Drehwage (Ber. an die 16. Allg. 
Konf. der I. E., 1909). 

Vgl. auch A. Venturi, Teoria della Bilancia di Torsione di Eötvös, Pa- 
lermo 1908. 

Die Bedeutung der Drehwage für die Ermittelung der 2. Differentialquo- 
tienten des Potentials W erkannte auch O. Dziobek 1891, Verhandl. d. Phys. 
Ges. zu Berlin 10 (1891), p. 27 f. 
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Platindraht in einem Schutzkasten aufgehängt ist. Der Hebel trägt 
an beiden Enden kleine Gewichtstücke aus schwerem Metall (Platin). 
Obgleich der Abstand der beiden Gewichte von- 
einander nur etwa 40 cm beträgt, so ist doch die f 
Schwerkraft nach Größe und Richtung an beiden 
um so viel verschieden, daß der Hebel nicht ein- 
fach die ihm infolge des Torsionswiderstandes des 
Drahtes zukommende Gleichgewichtslage annimmt, 
sondern sich horizontal etwas verdreht. Durch Be- 
obachtungen in mehreren Lagen lassen sich zweite ! 
B 
g 





Differentialguotienten des Potentials W° herleiten, 
die für die Gestalt der Niveauflächen von Bedeu- G,= 
tung sind. 

Seine hervorragendste Bedeutung erlangt der 
Apparat in der Form, die Eütvös das Schwerevario- 
meter nennt. Bei diesem ist nämlich das eine der 
beiden Endgewichte an einem Drahte an dem einen 
Ende des horizontalen Hebels, um etwa ?”/, m tiefer 
als das andere, angehängt. Mit diesem Apparat er- & 
hält man auch dg/ds, wenn ds das horizontale Fig. 11. 
Linienelement bezeichnet. 

Wir legen eine Z-Achse vertikal nach oben in die Achse des 
Aufhängedrahtes, die X-Achse nach Norden in der Höhe des Auf- 
hängepunktes B des Hebels, die Y-Achse nach Osten. X, Y und 
Z seien die rechtwinkligen Komponenten der Schwerebeschleunigung; 
im Koordinatennullpunkt bezeichnen wir sie mit X,, Y, und Z,. Dann 
wird man innerhalb des Apparats in der Regel genau genug setzen 











- können: 


Er (5), -} (5), + (7), | 
m ee 
224 rt 


Ist nun der Hebel horizontal um D aus seiner torsionslosen 
Gleichgewichtslage infolge der Wirkung der Schwerkraftskomponenten 
verdreht worden, und bezeichnet r einen Torsionskoeffizienten, so 
kann man ansetzen: 


(2) TD—/[(Yr— Xy)dm, 
worin das Integral über alle Massenelemente dm des Hebelwerks zu 


erstrecken ist. 
12* 
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Mit Rücksicht auf (1) folgt, weil 


s oWw aW 

(3) u el a Tr. Zen u W, 
und 

(4) K=0, ,=0, = 

ist: 


5) 7d-(Ms— W..)ayam+ W,.,/ (@— ?)dm 
+ W,.,) x2dm — W,.,f yedm, 


wobei zur Vereinfachung u. a. W,., für (6? W/oxöy), gesetzt ist. 
Die Integrale sind auf andere zurückzuführen, die dem Apparat 
eigentümlich sind. Er wird infolge seines Baues sehr nahe eine 
Symmetrieebene besitzen, die durch die in B vertikale Drehachse BA 
geht. Wir nehmen eine &-Achse horizontal durch B in der Symmetrie- 
ebene und eine n-Achse rechtwinklig dazu, so daß beide als aus einer 
Drehung der z- und y-Achse in das Azimut « der &-Achse hervor- 
gegangen betrachtet werden können. Dann ist 
(6) = Ecose —nsine, 


y=E£sin«e + ncos« 


Szyam — 1sin u fe@— n)dm + cos 2a / indm, | 
S@- y’)dm = cos 2a (@— n")dm — 2sin 2« [&ndm, 


[ xzam = co8 a / $zdm —_ sin« / nedm, 
S yzam = sin a/ &zdm + cos «| nzdm. 


Wegen der von oben gesehen zur Symmetrieebene beiderseits sehr 
nahe gleichen Massenanordnung kann man hinreichend genau setzen: 


(8) Sindm = 0 und Snedm = 0. 


Ferner wird sehr nahe 
(8*) Stsdm = min, 


wobei m die Masse jedes der beiden Gewichte (das untere einschließlich 
seines Aufhängedrahtes), / ihr Schwerpunktsabstand von der z-Achse, 
h der Höhenunterschied ihrer Schwerpunkte ist. Setzt man nun noch 
'zur Abkürzung 


(9) Se-man—K, 


und 


(?) 
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so folgt aus (5): 
(10) 9-2. - mr W,.„c0s2«) 


+" W, „cosa — W, „sine). 

In dieser Gleichung sind fünf dem Instrument und dem Auf- 
stellungsort B eigentümliche Konstanten, nämlich der Wert von D für 
«=, ferner die vier Koeffizienten von sin2«, cos2«, cos« und sine. 

Diese fünf: Größen lassen sich durch Beobachtungen in fünf ge- 
eigneten Apparätstellungen, etwa mit den Azimuten der Symmetrie- 
ebene «—= 0°, 72°, 144°, 216°, 288° bestimmen'?®). In jeder dieser 
Stellungen hat D einen etwas anderen Wert; die Variationen von ® 
werden mittels des am Hebel festen Spiegels $S und eines am dreh- 
baren Gehäuse festen Spiegels durch Reflexionsbeobachtungen ermittelt. 
Je kleiner 7, um so größer sind sie. 

Wollte man nur W,.,=2g/0x und W,,=2g/öy, d. h. die 
Differentialquotienten von g nach N und E, bestimmen, so würden 
zwei Paare diametraler Stellungen genügen, wie (10) zeigt. Man 
muß dann aber noch m!h durch direkte Abmessungen feststellen und 
auch den Torsionskoeffizienten r ermitteln. Dieser wird im Laboratorium 
durch Beobachtung der Ablenkung des Hebels bestimmt, welche eine 
seitlich des hängenden Gewichts aufgestellte Bleikugel hervorbringt'*). 

Da die zur Beobachtung der fünf Stellungen, welche (10) für 
die Ermittelung der fünf Konstanten fordert, nötige Zeit eine ganze 
Nacht in Anspruch nimmt (und Tagesbeobachtungen wegen der Tem- 
peraturverhältnisse wenig günstig sind), so konstruierte Eötvös noch 
ein Doppelschwerevariometer. Dieses entsteht aus der Vereinigung 
zweier einfacher Gravimeter auf demselben Gestell und mit dicht bei- 
einander liegenden Vertikalachsen, aber so, daß die untenhängenden 
Gewichte zueinander diametral liegen. Es wird nun beobachtet gleich- 
zeitig 

an Apparat Iin«a=0° und an Apparat II in «= 180°, 

an Apparat Iin «—=120° und an Apparat II in «—=300°, 

an Apparat lin @—=240° und an Apparat II in «= 60°. 
Zur Lösung der Aufgabe ist es von vornherein nötig, daß mih/r und 
K'/t für beide Apparate bestimmt und in die beiden Gleichungen 
(10) eingeführt werden. 

Da K’ wegen der Kleinheit der 7 sehr nahe gleich dem Träg- 


123) Verhandl. der I. E. Budapest 1906, p. 347. 
124) Ibid. p. 345. 
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heitsmoment X des Hebelwerks um die z2-Achse ist: 


(11) K=/(E+m)am, 
so kann man X’ mittels X ermitteln, das sich selbst in bekannter 
Weise aus Schwingungsbeobachtungen bestimmen 1läßt!?9). 

Ein voller Satz von drei Stellungen am Doppelschwerevariometer 
gibt also dann sechs Gleichungen mit den sechs Unbekannten D, 
und D, sowie 

W.—-Mi Wis» Ws Wıs- 
Es gelang Eötvös bei seinen Arbeiten in Ungarn in der Regel in 
einer Nacht zwei Sätze zu erlangen, was eine Kontrolle gewährt und 
gewisse systematische Fehler zu eliminieren gestattet. 

Bezüglich der weiteren Verwertung der Ergebnisse sei noch 
folgendes bemerkt. 

W,.;= 09/62 und W,.,—= 0g9/0y ergeben direkt die Änderungs- 
geschwindigkeit von g nach N und E und daraus diejenige nach 
irgendeiner anderen horizontalen Richtung. 

Am größten ist sie in einem Azimut y,, wobei 





(12) tang, = WW, 5: Wı.s 
ist und 

(7) 5 
a2) (VPE TE, 


Rechtwinklig dazu, im Azimut y,—+ x/2, ist ög/ös = Null. 

Im Azimut x, liegt auch die Vertikalebene der Krümmung der 
Kraftlinie der Schwere; für eine kleine Erhebung Ah dreht sich die 
Vertikale’ um den Winkel in Sekunden 

„h (0 
(13) rl 
im Sinne einer Verschiebung des Zenits in Richtung von ds"). Hier- 
mit kann man geographische Breiten, Längen und Azimute auf eine 
andere Niveaufläche reduzieren, falls h gering ist"?”). . 

Die beobachteten Differentialquotienten von g nach s kann man 
auch benutzen, um in ein weitmaschiges Netz von Schwerestationen 
den Verlauf von g eingehender zu interpolieren. Dabei wird aller- 
dings vorausgesetzt, daß nur geringe Höhenunterschiede auftreten, 
weil über die lokalen Werte von dg9/öz die Drehwage nichts aussagt'*). 
eo 125) Ann. Phys. Chem. 59 (1896), p. 362; Verhandl. d. I. E. Budapest 1906, 
p. 344. 

126) Vgl. VIı, 3, p. 130 (5) u. 141 (18°). 

127) Über hierbei obwaltende Bedenken vgl. Helmert, Arch. Neerl. (2) 6 


(1901), p. 442 oder Zeitschr. f. Verm. 31 (1902), p. 69. 
128) Verhandl. d. I. E. Budapest 1906, p. 871 f. 
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Die beobachteten Werte W, s,— W,., und W,., geben über die 
Lage der Krüämmungslinien und den Unterschied der Hauptkrümmungs- 
radien der Niveauflächen Aufschluß. Entwickelt man nämlich W in 
der Umgebung einer Station nach Potenzen von x, y und z, so findet 
man für den Krümmungsradius oe, der durch den Koordinatenanfang 
führenden Niveaufläche im Azimut « die Formel'?): 


1 _ W,.,c08»’«+ W,.,sin’«+2W, .,‚sinacos« 











(14) va w, 
Die Hauptkrümmungsradien og, und og, sind gegeben durch 

I rn. 

(15) rm. 
1 en W.ı+ Wr. SER WM. WW. sec? 
Pie 2W, 2W, 1a, 

mit 

(15*) tan 29, = 2W, 2: (Wıı— Wa); 


wobei 23, als positiver oder negativer spitzer Winkel zu nehmen ist 
und zu oe, das Azimut %,, zu o, das Azimut 2, +7 gehört. 


Man erkennt, daß tan2y, direkt durch die Drehwage gegeben 
wird. Dagegen folgt für die og nur die Relation: 


EL W,.ı ES W,.; 
(16) rer 2 Me 


Nichtsdestoweniger kann man doch‘ die Gestalt einer Niveaufläche 
bestimmen, wenn in einem nahezu ebenen Gebiet zahlreiche Stationen 
erledigt sind und an seinen Grenzen sich astronomisch -geodätische 
Stationen befinden, die die Gesamtkrümmung ergeben, wie Baron 
Eötvös an einem Beispiel zeigt"). | 

Eötös gibt auch die Formeln an, welche dazu dienen, um die 
unmittelbaren Beobachtungswerte von dem Einfluß der Unebenheiten 
des Geländes zu befreien (bis 1 km „topographische Korrektionen“, dar- 
über hinaus „kartographische Reduktionen“). Endlich bespricht er auch 
die Schlüsse auf unterirdische Massenstörungen'®'). Er weist darauf 
hin, daß solche auch bei isostatischer Lagerung gerade durch die 
Drehwage erkannt werden können, weil die 2. Differentialquotienten 
von W über den Rändern der Schichten verschiedener Dichtigkeit 
sich stark ändern, während in g nur geringe Schwankungen auftreten. 

Marcel Brillowin hat 1899 mit einer einfachen Drehwage (h= 0) 





129) H. Bruns, Figur der Erde, Berlin 1878, p. 7f.; H. G. 2, p. 36 f. 

130) Verhandl. d. I. E. Budapest 1906, p. 375f.; Verhandl. London -Cam- 
bridge 1909. 

131) Ibid., p. 388 f. 
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die Krümmungsverhältnisse im Simplontumnel studiert. Sein Ap- 

parat bietet manches Besondere (rasches Arbeiten, scharfe Ablese- 

vorrichtungen für ®). Er benutzt flache Drähte, weil bei gleichem 

Querschnittsinhalt ihr Torsionskoeffizient kleiner ist als für kreisrunde. 
O. Hecker hat photographische Registrierung eingeführt'??). 


24. Noch einige Reduktionsweisen der Schwerebeschleunigung. 

A. Methode von P. Rudzki'”). Wenn man g entsprechend den 
bisher angegebenen Methoden reduziert, sei es durch Kondensation 
der äußeren Massen aufs Meeresniveau (gibt g,), sei es durch Kon- 
densation auf 21 km Tiefe oder durch Verschiebung entsprechend 
Pratts Hypothese zwischen das Meeresniveau und die Ausgleichsfläche, 
so ändert man das Meeresniveau ein wenig. Für den ersten Fall 
(also 9, entsprechend) ist es meistens kaum 1m, etwas mehr aber 
bei den anderen beiden Methoden. 

Es gibt nun aber ein Verfahren, die über dem Meeresniveau 
liegenden Massen zu entfernen und durch Massen innerhalb zu ersetzen, 
dergestalt, daß das Meeresniveau gänzlich ungestört bleibt. Aller- 
dings würde es die Kenntnis der Gestalt desselben schon voraussetzen. 
Doch genügt die Annahme der Kugelgestalt, um eine ausreichende 
Annäherung zu erzielen. 

Denkt man sich zuerst die Meeresfläche als Ebene, so erkennt 
man, daß ein außerhalb liegendes Massenteilchen dm auf irgendeinen 
Punkt des Meeresniveaus dasselbe Attraktionspotential gibt wie ein 
gleich großes Massenteilchen dm, das symmetrisch zu jenem Teilchen 
innerhalb liegt. Ein in der Höhe h liegendes dm braucht man also 
nur senkrecht nach unten in die Tiefe A zu verschieben. Die Gestalt 
des Meeresniveaus ändert sich nicht, wohl aber die Beschleunigung 9. 

Bei der Voraussetzung der Kugelgestalt müssen die einander 
entsprechenden Massenteilchen streng genommen verschieden ange- 
nommen werden. Sie seien dm außerhalb in M, dm’ innerhalb in 
M'. Ihre Abstände vom Mittelpunkt C der Kugel seien r und r', 
diejenigen von irgendeinem Punkt N des Meeresniveaus mit dem 
Radius R seien e und €‘. 

Sollen nun die beiden Attraktionspotentiale für irgendeinen Punkt 





132) Brillowin, M&m. pres. par divers savants & l’Ac. des Sc. de Fr. (3) 33 
(1908); ©. Hecker, Zeitschr. f. Instr. 1910, p. 6f. 

133) Bull. astr. 22 (1905), p. 49—76; Cracovie Bull. 1907, p. 937—958. 
Dazu eine Notiz ibid., p. 1081. 

Was R.in bezug auf die Methoden und Formeln des Verfassers sagt, ist 
keineswegs alles richtig. 
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des Meeresniveaus einander gleich sein, so ist 
€ 
(1) dm = dm — 
: € 


anzunehmen; e’/e muß aber unabhängig von der Lage des angezogenen 
Punktes des Meeresniveaus sein. Nimmt man M’ so an, daß die 
Dreiecke OMN und CM’N einander ähnlich sind, so ist 


M'N:MN=(ÜUN:CM. 


oder 

(2) e:re=R:r. 

Zugleich ergibt sich 

(3) fr: R=R:r. 

Es wird somit 

(4) ae re. 
r T: 


Da nun r — R höchstens 1/800 von R beträgt, meistens viel 
weniger, so kann auch einfach wie bei der Ebene dm’ = dm, !— R 
—= R—r angenommen werden. 

Rudzki entwickelt übrigens die erferdedliche Reduktion von g 
zunächst unter strenger Festhaltung der Beziehungen (4). Die Formeln 
in bezug auf die Massen in der nächsten Umgebung der Beobachtungs- 
stationen werden ähnlich wie bei der Geländereduktion, da man von 
der Krümmung der Meeresfläche absehen kann; nur muß man den 
Unterschied der Anziehungen der ursprünglichen, oberhalb gelagerten 
Massen und der ersetzenden, unterhalb zu lagernden Massen bilden. 
Die Zerlegung denkt sich Rudeki in üblicher Weise nach vertikalen 
Elementen bewirkt, deren Grundfläche einer Einteilung - des Grund- 
risses durch konzentrische Kreise und radiale Strahlen entspricht; es 
sind also Hohlzylinderstücke. | 

Bei den entfernter als 100 bis 300 km liegenden Massen wird 
die Krümmung der Meeresfläche berücksichtigt; die Formeln sind 
sehr einfach und gehen bei den. genannten Entfernungen in die. 
„ebenen“ Formeln über, so daß man für diese Bezirke rechnen kann, 
wie man will. 

Schließlich wird noch die wegen der Meereshöhe H des Beob- 
achtungsortes erforderliche normale Reduktion wie in freier Luft an- 
gebracht, entsprechend dem Übergang von g in 9,. Dieses ist die 
schwache Stelle des Verfahrens, da die Massenverteilung unterhalb 
der Meeresfläche nach der Verschiebung der äußeren Massen noch 
immer keine regelmäßige ist und nicht zu der normalen Reduktion 
paßt. Man könnte vielleicht etwas genauer so vorgehen, daß man im 
. vorhergehenden Teil der Reduktion die Anziehung der äußeren Massen 
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in der ursprünglichen Lage zwar für den Beobachtungsort abzieht, 
nach der Massenverschiebung aber nicht für diesen Ort, sondern für 
den darunter im Meeresniveau liegenden Punkt. 

Wegen der Unmöglichkeit einer wirklich genauen Reduktion von 
9 im Sinne Rudzkis ist es fraglich, ob man nicht lieber von vorn- 
herein auf die ganz genaue Bestimmung der Geoidformen im einzelnen 
verzichtet und einfach g im Sinne der Nr. 7 und 8 auf g, mittels 
der Geländereduktion reduziert. Man erlangt dann noch den Vorteil, 
die den Massenstörungen entsprechende ideelle Schicht D und aus 
9, dann noch die Schicht D, ermitteln zu können. 

Es sei noch erwähnt, daß Rudzki in der Abhandlung von 1905 
auch den Fall betrachtet, daß bei dem Ersatz der äußeren Massen 
durch innere auf die ellipsoidische Gestalt der Meeresfläche Rücksicht 
genommen werden soll. Hierbei werden Lamesche Funktionen an- 
gewandt, und die transformierten Massen bilden eine Oberflächenschicht 
des Ellipsoids.. Die praktische Rechnung benutzt aber die Kugel- 
gestalt als ausreichende Annäherung. 

B. Methode von A. Prey'*). Die Abweichungen der Oberfläche 
des Festlandes vom Meeresniveau und diejenigen des Meeresbodens, 
multipliziert mit dem Verhältnis der Dichtigkeiten des Meerwassers 
und der Erdkruste, werden nach Kugelfunktionen entwickelt (bis zum 
5. Range) und damit die auf der physischen Erdoberfläche beob- 
achteten Schwerebeschleunigungen dergestalt reduziert, daß sie der wirk- 
lichen Geoidfläche entsprechen, aber befreit von der Anziehung der 
oberirdischen Massen und dem Einfluß der Massendefekte der Meeres- 
becken. Zu den sich so ergebenden Schwerebeschleunigungen wird 
eine Entwickelung nach Kugelfunktionen gebildet und eine ent- 
sprechende Massenverteilung aufgesucht. Prey hofft auf diese Weise 
zu erkennen, inwieweit die Gleichgewichtstheorie richtig ist. 

Wir halten dieses Verfahren für einen Umweg und unsere Me- 
thoden für einfacher und geeigneter. Namentlich ist befremdlich, 
daß die Methode in die Schwerkräfte Anomalien hineinreduziert, in- 
dem sie die ersichtlichen, nur scheinbaren Massenstörungen für wirk- 
lich bestehende annimmt. Auch berücksichtigt diese Methode von 
Prey in keiner Weise die Unterschiede N zwischen dem Geoid und 
seinem Niveausphäroid. 

C. Methode von M. Brillouin. In einer Abhandlung über die 
Reduktion der Schwerkraft aufs Meeresniveau empfiehlt M. Brillowin 
die Reduktion auf eine Niveaufläche in etwa 10 km Meereshöhe'®®). 


134) Wien Ber. 113 (1904), p. 1231 f. 
135) Revue generale sci. pures et appliq. 1900, p. 875—882. 
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Die Abhandlung ist interessant durch den physikalischen Standpunkt 
des Verfassers bei den Formelentwickelungen und Darlegungen. In- 
dessen zeigt sich das empfohlene Verfahren wenig zweckmäßig, da 
man nur mit der normalen Änderung der Schwerkraft reduzieren 
kann und dadurch Schwerebeschleunigungen erhält, die in 10 km 
Höhe erheblich anders sein können '?®), 


25. Zeitliche Veränderungen der Schwerkraft. Die Anziehungen 
von Sonne und Mond beeinflussen die Beschleunigung der Schwer- 
kraft ein wenig, aber zusammen doch nur um höchstens etwa 1/4000 em. 
Es handelt sich dabei nicht um die ganze Anziehnng, sondern nur 
um den Unterschied der Anziehungen auf den Beobachtungspunkt 
und den Erdschwerpunkt. — direkte Schwerestörung wird 


(1) — 6: = sin 3p(3co®f—1), 


wenn & die Zenitdistanz ee Gestirns, p seine Parallaxe und M seine 

Masse ist!”). Man sieht, daß bei gleichen Höhen über und unter 

dem Horizont die Wirkung nach Größe und Vorzeichen dieselbe ist. 
Es ist 


 sin’p — 1/17800000 für den Mond, 


(1*) gm 
7 sin» = 1/38800000 für die Sonne. 


Zu dieser direkten Wirkung treten nun aber noch indirekte. Nach 
Beobachtungen an Horizontalpendeln, besonders denen von O. Hecker 
in der 25 m tief gelegenen Brunnenkammer der kgl. Observatorien auf 
dem Telegraphenberge bei Potsdam, und gemäß den Theorien von 
W. Thomson und G. H. Darwin, deformiert sich der feste Erdkörper 
durch die Anziehung von Sonne und Mond annähernd wie ein gleich- 
großes Sphäroid mit der Elastizität des Stahls!®). Außerdem werden 
die Gezeiten des Meeres erzeugt. Beide Wirkungen zusammen be- 
einflussen g um nahezu gleiche Beträge wie die direkte Wirkung. 
Betrachtet man nur die direkte Wirkung, so ergibt sich bei voll- 
kommen starrem Erdkörper durch den Mond eine Gezeitenamplitude 
der Niveausphäroide an der Oberfläche von 0,54 m, durch die Sonne 


136) Helmert, Berlin Ber. 1903, p. 653—656. 

137) H. G. 2, p. 383. Die Lotablenkung behandelten schon (©. A. F. Peters, 
St. Pet. Bull. 3 (1845), p. 219; A. Gaillot, Bull. astr. 1 (1884), p. 113 u. 217. Hier 
ist die Schwerestörung weiter entwickelt mit den Elementen der Mondbahn usw. 
Vgl. auch Ch. Lallemand, Paris C. R. 149 (1909), p. 336, 388, 434, 474. 

138) O. Hecker, Beobachtungen an Horizontalpendeln über die Deformation 
des Erdkörpers unter dem Einfluß von Sonne und Mond, Berlin 1907. — Eine 
neue Veröffentlichung steht für 1910 bevor. 
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von 0,25 m, Gesamtschwankung. Die direkte Wirkung allein gibt 
nach (1) infolge der Mondanziehung 0,00017 em Schwankung in 9, 
infolge der Sonnenanziehung 0,00008 cm, zusammen 0,00025 cm oder 
1/4000 cm Maximalschwankung. 

Nimmt man an, daß die Erde gleichmäßig mit Wasser bedeckt 
ist, so wird infolge der Formänderung der Wasseroberfläche die 
Gesamtwirkung ein wenig gesteigert. Wegen der Kontinente ist 
allerdings der Verlauf der Meeresgezeiten ein ganz anderer als bei 
gleichförmiger Wasserbedeckung und die indirekte Wirkung eine 
andere, meist aber wohl weit geringer. Infolge der Elastizität der 
Erde entsteht nun aber noch ein Fluten des festen Erdkörpers, das 
unter dem Mondeinfluß etwa 0,34 m Amplitude besitzt; für die Sonne 
ist also 0,16 m zu rechnen'®®). - Hierdurch und wegen der Meeres- 
gezeiten wird sich die Maximalschwankung in ög auf etwa das 
Doppelte der direkten Wirkung, d.i.1 1/2000 cm, steigern (eine genaue 
Berechnung steht noch aus). 

Um die Veränderung der Schwerkraft auf der Erdoberfläche mit 
der Zeit durch Beobachtungen festzustellen, hat man wiederholt Ver- 
suche gemacht. Es handelt sich dabei nicht nur um den Einfluß 
von Mond- und Sonnenanziehung, sondern überhaupt um den Einfluß 
von Veränderungen des Erdkörpers verschiedener Art. E. E. N. Mascart 
konstruierte ein baromötre ä& gravite, das im Observatorium des Parks 
St. Maur bei Paris aufgestellt ist!%). Ergebnisse sind nicht bekannt 
geworden "*!), 

R. v. Sterreck stellte Beobachtungen mit einem Barymeter an und 
glaubt Veränderungen bis zu 0,0003 oder 0,0004 em bemerkt zu 
haben, die aber von Sonne und Mond nicht herrühren können '*?). 

F. W. Pfaff hat ebenfalls einen Apparat für diesen Zweck er- 
baut und Beobachtungen angestellt'#). 

Während bei diesen Apparaten die Schwerkraft mit einer ela- 
stischen Kraft verglichen wird, haben E. Preston und F. R. Koch ge- 


139) Mündliche Mitteilung von W. Schweydar. Vgl. auch dessen Abhandlung 
Beiträge z. Geophys. 9 (1907), p. 41. Ferner @. Herglotz, Zeitschr. f. Math. Phys. 
52 (1905), p. 275; A. E. H. Love°®‘) und Ch. Lallemand !?”). 

140) Met. Zeitschr. 13 (1896), p. 464; Paris C. R. 95 (1882), p. 126 u. 631. 

141) E. Lagrange, Bull. Soc. belge d’astr. 14 (1909), p. 105. 

142) Mitteilungen mil.-geogr. Inst. Wien 5 (1885), p. 102 und 14 (1894), 
p. 308, sowie Verhandl.d.I.E.1895, 2, p.249. Nach der 1894 gegebenen Tabelle 
wären im Laufe des Jahres + 0,010 cm zu erwarten. 

143) Zeitschr. der Deutschen geolog. Ges. 1899, p. 125 (p. 143 f. enthält eine 
ganz falsche Auffassung des Verlaufs der täglichen Variation durch Mond und 
Sonne). Siehe auch Zentralzeitung für Optik und Mechanik 20 (1899), p. 63. 
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wöhnliche Beobachtungen an invariablen Pendeln benutzt. Der erst- 
genannte nordamerikanische Geodät beobachtete gelegentlich anderer 
Arbeiten auf Honolulu ein Jahr lang die Schwingungszeiten von drei 
Pendeln zu wiederholten Malen, erhielt auch eine (wesentlich fort- 
schreitende) Veränderung von im Mittel 0,010 cm, indessen bei den 
drei Pendeln recht verschieden und wahrscheinlich auf Änderung der 
Pendel zurückzuführen '*). | 

Koch stellte relative Messungen zwischen Karlsruhe und Stuttgart _ 
in den Jahren 1900 und 1904 an. Es fand sich eine relative Ver- 
änderung von 0,003 cm, die man angesichts der Schärfe der Beob- 
achtungen für reell halten möchte, wenn es nicht zurzeit kaum denk- 
bar erschiene, diese Schwereänderungen durch Massentransporte im 
Erdkörper oder sonstwie zu erklären‘). Bei neueren Schwere- 
messungen faud Koch übrigens seine Pendel weniger stabil, so daß 
es sich bei den früheren Wahrnehmungen wohl doch nur um instru- 
mentelle Einflüsse handelt. 

Um die etwaige Veränderlichkeit der Schwere nachzuweisen, hat 
man auch Uhrgänge herangezogen“); doch ist auch das nicht ein- 
wandfrei #7), 

Am besten würden zur Entscheidung der Frage wohl Beob- 
achtungen an mehreren Barymetern ‘nach v. Sterneck sein, wenn diese 
Apparate in einem zweckmäßigen Raume Aufstellung finden könnten. 


144) Coast and Geod. Survey Report for 1893, App. Nr. 12. 

145) Ann. Phys. 15 (1904), p. 146 f. 

146) Verhandl. d. I. E. Budapest 1906, 2, p. 181. 

147) Vgl. z. B. den Einfluß der Temperaturschichtung nach B. Wanach, 
Astr. Nachr. 106 (1904), Nr. 3967/68, p. 97 f. 


(Abgeschlossen im April 1910.) 


Unveränderter photomechanischer Nachdruck ' 
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IL. Grundbegriffe der Meteorologie. 


l. Messung der meteorologischen Elemente. Aufgabe der 
Meteorologie im engeren Sinne oder der Physik der Atmosphäre ist 
die Aufdeckung des Zusammenhanges zwischen jenen Faktoren, welche 
in ihrer Gesamtheit das „Wetter“ ausmachen. Wie bei der Aufdeckung 

‚jedes physikalischen Zusammenhanges handelt es sich also zuerst um 
die Messung dieser Elemente. 

Die größten Schwierigkeiten der Meteorologie liegen nun erstlich 
darin, daß der Zusammenhang selbst ein ungemein komplizierter ist, 
d.h. daß die eine Erscheinung nicht der Hauptsache nach von nur 
einer anderen Erscheinung abhängig ist, sondern daß sie in der Mehr- 
zahl der Fälle Funktion mehrerer, mehr oder weniger in gleichem 
Maße in Betracht kommender Faktoren ist. Zweitens aber liegen 
die Schwierigkeiten darin, daß die Messung selber in exakter Weise 
teils noch nicht oder erst in neuerer Zeit ermöglicht wurde. 
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Unter den zuletzt genannten Fällen ist z. B. die Messung der 
Lufttemperatur gemeint, die lange Zeit die größten Schwierigkeiten 
gemacht hat. Der Definition nach verstehen wir unter „Lufttemperatur“ 
die Angabe eines Thermometers, wenn dieses keine Volumänderung 
mehr anzeigt und sein Volumen allein bestimmt wird durch den 
Wärmeaustausch zwischen Luft und Thermometer und alle das Vo- 
lumen mitbestimmenden Faktoren ausgeschlossen sind. 

Es hält nun schwer, bei der guten Durchlässigkeit der Luft gegen 
Strahlung alle anderen Wärmequellen auszuschließen, und ebenso 
kann auch Nässe des Thermometers durch die zur Verdunstung des 
Wassers erforderliche Wärme als Wärmeentzug störend wirken. 

Ist eine solche positive oder negative Wärmequelle vorhanden, 
welche in der Zeiteinheit die Wärmemenge q liefert, so wird bei 
Wärmegleichgewicht prinzipiell ein Unterschied zwischen der Tempe- 
ratur 7’ des Thermometers und jener der zu messenden Luft 7’ be- 
stehen müssen, denn bei Wärmegleichgewicht ist offenbar: 


a 


Solange q von Null verschieden ist, muß auch 7 von 7’ ver- 
schieden sein, d.h. unser Thermometer gibt nicht die wahre Luft- 
temperatur. Der Faktor k ist eine Konstante, die von Leitung, Strah- 
lung usw. abhängt. 

Darin, diese Wärmequellen auszuschließen, besteht nun das Pro- 
blem, die Lufttemperatur zu messen. 

Leicht ist es, durch Anbringung einer Beschirmung die Befeuch- 
tung des Thermometers durch Regen zu verhindern. Man hat zu 
diesem Zwecke das Thermometer in Blechbeschirmungen oder in 
Hütten untergebracht. Natürlich erwärmen sich aber durch Besonnung 
bei Tag diese Beschirmungen, oder sie kühlen sich bei Nacht durch 
Ausstrahlung ab, und sie werden nun selbst zu schädlichen Wärme- 
quellen. 

Das Problem besteht also darin, das Thermometer in eine Hülle 
einzuschließen, die selbst schon die wahre Lufttemperatur hat, dann 
ist offenbar g—=0, also T= T”. 

Gelöst wurde diese Forderung zuerst mit dem Assmannschen 
Aspirationspsychrometer‘), bei welchem die vernickelte, glänzend polierte, 
also tunlichst gegen Strahlung geschützte Hülle von dem Luftstrome 
umspült wird, dessen Temperatur gemessen werden soll. Der hohe 
Preis und der Umstand, daß die Ablesung mit einem Fernrohre vor- 


1) Abhandlungen des Kgl. preuß meteorol. Instituts 1 (1892) Nr. 5, p. 117. 
18* 
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genommen werden soll, verbieten die allgemeine Einführung des Aspi- 
rationspsychrometers. 

Umgekehrt beruht das Psychrometer darauf, die Temperaturdifferenz 
T—T', der Luft und eines künstlich feucht erhaltenen Thermometers, 
und damit die Wärmemenge q zu ermitteln, die zur Verdampfung 
der vom Sättigungsdefizit abhängigen Wassermenge nötig ist.?) 

Ist der Dampfdruck bei Sättigung e,, unter den gegebenen Um- 
ständen e, so ist g=k(e,— e), wenn k wieder eine Proportionalitäts- 
konstante ist, also 

e=a— C(T—T). 

Man kann nun entweder die Psychrometerkonstante C empirisch 
oder theoretisch bestimmen.) Die theoretische Bestimmung kann 
aber wieder zwei Wege gehen. Die Jvory- August- Apjohnsche Kon- 
vektionstheorie‘) des Psychrometers setzt voraus, daß irgendeine 
Menge Luft durch Berührung mit dem befeuchteten Thermometer 
einesteils abgekühlt und andererseits mit Wasserdampf gesättigt 
werde. Die bei der Abkühlung der Luft entzogene Wärme muß 
gleich sein der zur Erzeugung der Dampfmenge erforderlichen 
Wärme. Die Gleichsetzung beider Ausdrücke liefert die Ivory- August- 
Apjohnsche Psychrometerformel. 

Einen anderen Weg schlagen J. Stefan?) und J. O. Maxwell®) ein. 
Der Dampffluß, infolge von Diffusion des Wasserdampfes durch Luft, 
liefert einen Ausdruck für die erforderliche Verdampfungswärme; setzt 
man diese dem Wärmestrom, wie er infolge von Leitung und Strah- 
lung existieren muß, gleich, hat man die Stefan-Maxwellsche Formel. 

Es hat schon H.V. Regnault darauf hingewiesen, daß in der Formel 

e=4— Ab(T— T)) 
die Konstante A (b ist der Luftdruck) von der Ventilation abhängt. 

Theoretisch ist A = 0,000624, für kleine geschlossene Zimmer 
nach ‚Regnault 0,00128, für große geschlossene Säle ist A = 0,00100. 
Bei Ventilation hängt A von der Windgeschwindigkeit ab. Die 
Psychrometertafeln gelten daher nur für eine bestimmte Wind- 
geschwindigkeit (von etwa 1” pro Sekunde). 


2) L. A. Großmann, Beitrag zur Geschichte und Theorie des Psychrometers, 
Met. Zeitschr. 6 (1889), p. 121. 

8) W.N. Shaw, Report on Hygrometri® Methods I Part. Lond. Phil. Trans. 
179 (1888), p. 41. 

4) J. Ivory in Phil. Mag. (1) 60 (1822); E. F. August in Ann. d. Phys. 4 
(1825), p. 69 und J. Apjohn in Lond. Phil. Trans. (1834). 

6) Zeitschr. d. Öst. Ges. für Met. 16 (1881), p. 180. 

6) Encyel. Brit. (9) 7 (1877), p. 218. 
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Bei dem Aspirationspsychrometer mit einer immer konstanten 
Ventilationsgeschwindigkeit gilt die Formel 


Be u IN, 


wenn in der üblichen Weise der Dampf- und Luftdruck in mm und 
die Temperatur in Celsius-Graden ausgedrückt wird. 

Unangenehmer fühlbar als die Veränderlichkeit der Psychro- 
meterkonstanten macht sich der Umstand, daß im Winter die Eis- 
kruste, welche sich um das befeuchtete Thermometer bildet, die Wärme 
schlecht leitet, so daß das Psychrometer, wenn es nicht sehr sorg- 
fältig behandelt wird, im Winter unbrauchbar wird. 

Man hat deshalb sehr dem Haarhygrometer, das direkt die relative 
Feuchtigkeit gibt, das Wort geredet. Bei dem Haarhygrometer wird 
die Tatsache benützt, daß die Poren, welche ein entfettetes, pigment- 
freies Haar aufweist, sich mit Wasser anfüllen, so daß ein feuchtes 
Haar länger wird. Die Länge ist nun eine Funktion der relativen 
Feuchtigkeit, so daß diese durch die jeweilige Länge angegeben wird. 
Eine nähere Untersuchung des Haarhygrometers und ausführliche 
Literaturangaben gibt J. Pircher.) Die Haare werden aber durch 
Staub und Ruß bald verschmutzt und unhygroskopisch, so daß dann 
die Angaben des Haarhygrometers nicht mehr richtig werden. Auch 
bei sehr tiefen Temperaturen funktioniert das Haarhygrometer nicht 
mehr. 

Wie bei dem Psychrometer der Wärmeverlust durch Verdampfung 
wird bei dem Aktinometer die Wärmezufuhr durch die Sonnenstrahlung 
nutzbar gemacht. Wenn ein mit Ruß geschwärztes Thermometer alle 
Strahlen absorbiert, dann wird bei einer Wärmezufuhr q dasselbe im 
allgemeinen eine Temperatursteigung AT pro Minute zeigen; aber, 
indem seine Temperatur 7’ über jene der Luft 7’ steigt, wird zu- 
gleich ein der Differenz 7 — 7’ proportionaler Wärmeverlust durch 
Leitung, Strahlung und Konvektion entstehen. Es ist dann 


wAT=q—kKT—T). 


Wir können nun AT, T’und T’ ablesen, w ein für allemal ermitteln; 
trotzdem bleiben uns in der Gleichung zwei Größen q und k un- 
bekannt. 

Wir müssen daher zu einem anderen Zeitpunkte und bei vielleicht 
gänzlich veränderten Verhältnissen bei Abhaltung der Sonnenstrahlung 
(q = 0), eine Bestimmung von k für sich machen. 

Die Größe k wird daher immer unsicher sein. Nach diesem 








7) Wiener Akad. Denkschr.; math. naturw. Cl. 73 (1901), p. 267 (Jubelband). 
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Prinzipe konstruiert sind das Pyrheliometer von (©. S. Pouillet, das 
von A. Crova, von L.J. Violle, von A. Secchi usw. Eine eingehende 
Kritik aller Aktinometer verdanken wir O0. Chwolson.?) 

Dem ebenerwähnten Hauptübelstande aller Aktinometer hilft 
K. Angström?) durch das bei seinem Pyrheliometer angewandte Prinzip 
ab. Es werden gleichzeitig zwei möglichst gleichartige geschwärzte 
Plättchen verwandt. Das eine wird durch die darauffallende Sonnen- 
strahlung erwärmt, das andere durch einen Heizstrom, dessen Intensität 
man variieren kann. Ist die Temperatur beider Plättchen dieselbe, 
was durch das Fehlen eines Thermostroms zwischen beiden Plättchen 
konstatiert wird, dann ist auch die zugeführte Wärme dieselbe. Man 
kann durch die Intensität © die Sonnenwärme q messen. 

Verhältnismäßig leicht und streng ist der Luftdruck mit Hilfe 
des Barometers meßbar. Bei dem Quecksilberbarometer wird demselben 
durch das Gewicht einer Quecksilbersäule das Gleichgewicht gehalten. 
Mißt man das Gewicht durch die Länge der Quecksilbersäule, so muß 
sowohl bei‘ dem Fortin-Barometer wie beim Heberbarometer eine 
Korrektur auf 0°C Temperatur angebracht werden; bei dem Stations- 
barometer mit unbeweglichem Boden auch eine für jedes Instrument 
individuelle Niveaukorrektur. Nur der Sprungsche Wagebarograph 
zeichnet direkt. das Gewicht des Quecksilbers und damit den Luft- 
druck auf. 

In allen Fällen ist aber noch außerdem je nach der geographi- 
schen Breite und je nach der Seehöhe eine konstante Schwerekorrektion 
an die Angaben’ des Quecksilberbarometers anzubringen. Es ist aber 
gebräuchlich, die letztere hinterher anzubringen und bei der Publi- 
kation der Daten wegzulassen. 

Bei den Aneroiden und Siedethermometern fällt natürlich diese 
Korrektur weg. Jedes Aneroid wird aber im allgemeinen eine indi- 
viduelle Temperaturkorrektur besitzen. 

Alle anderen meteorologischen Elemente werden (meist nach einer 
10-teiligen Skala) geschätzt. Vielfach wird nur noch die Wind- 
geschwindigkeit mit Hilfe eines Robinsonschen Schalenkreuzes ge- 
messen. Der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Zahl 
der Umdrehungen wird am besten empirisch ermittelt. Nach einer 
allerdings wenig, stichhaltigen Theorie ist die Windgeschwindigkeit 
dreimal so groß wie die Geschwindigkeit, mit der sich die Schalen- 
mittelpunkte bewegen. . Nach den Beobachtungen ist dieser Faktor 
viel kleiner als 3 und liegt etwa zwischen 2,2 und 2,5. 


8) Repertorium für Meteorologie 15 (1892) Nr. 1. 
9) Ann. Phys. 67 (1899), p. 633. 
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2. Bearbeitung der meteorologischen Elemente. Um nach 
Tunlichkeit alle Zusammenhänge zu eliminieren, welche keinen täglichen 
und jährlichen Gang aufweisen, also den Charakter des „Zufälligen“ an 
sich tragen, ist es üblich, für eine bestimmte Stunde oder für einen be- 
stimmten Monat den Mittelwert aus einer größeren Zahl dieser Stunden 
oder dieser Monate abzuleiten. Um andererseits auch jene Zusammen- 
hänge, die einen täglichen oder jährlichen Gang besitzen, auszuschließen, 
kann man auch Tages- bzw. Monatsmittel und Jahresmittel bilden. 
In der Tat verhalten sich die Abweichungen der Einzelwerte vom 

arithmetischen Mittel ähnlich wie Beobachtungsfehler, d. h. positive 
und negative Abweichungen sind ziemlich gleich häufig, und je größer 
die Abweichung ist, um so seltener tritt sie auf. 

Man hat es aber in der Hand zu prüfen, ob sich bei langjährigen 
Beobachtungsreihen die Abweichungen e vom Mittel in der Tat wie 
zufällige Fehler verhalten. Cornu'”) hat gezeigt, daß in der Tat das 


doppelte Quadrat des mittleren Fehlers 2.E? — E dividiert durch das 


Quadrat des durchschnittlichen Fehlers v? (der mittleren Abweichung) 
gleich der Zahl = ist. 

Hann findet!!) für 125 Wintertemperaturen von Wien 2 E?:v?— 
3,11; für 125 Sommertemperaturen 3,25, Mittel 3,18. Für Paris 
(1767—1886) geben die Jahresmittel der Temperaturen 3,20, für 
Mailand (1763—1872) 3,11. Aus 130jährigen Luftdruckmitteln des 
Januars von Paris ergibt sich 3,13. 

Auch für den Niederschlag gilt dieser Satz. Von 160jährigen 
Niederschlagsmessungen zu Padua liefert die erste Hälfte 2 E?:v?—= 3,094, 
die zweite Hälfte 3,146; Mittel beider Reihen 3,12. 

Die Mittelwerte sind aber durchaus nicht identisch mit den 
häufigsten Werten, den sogenannten „Scheitelwerten“. Beide Werte 
scheinen nur in den Tropen zusammenzufallen. 


10) Annales de l’Obs. de Paris 13 (1876). 

Daß 2E?:v? gleich = ist, steht schon bei Gauß. Vgl. z. B. Abhandlungen 
zur Methode der kleinsten Quadrate von C. F. Gauß (in deutscher Sprache 
herausgeg. von Börsch u. Simon) p. 134 unten, wo nach Gaußscher Bezeich- 
nung ist: 

2K’: Km, 
Gauß berechnet dort auch die entsprechenden Verhältnisse bei Benutzung irgend- 
welcher Fehlerpotenzen, die man natürlich auch (aber mit unbequemerer Rech- 
nung) als „Zufallskriterien“ gebrauchen kann. Vgl. auch F. R. Helmert, die Aus- 
gleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2. Aufl., Leipzig 
1907, 5. Kapitel. 
11) Lehrbuch der Meteorologie, Leipzig 1901, p. 106, 326. 
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Zur Berechnung des wahrscheinlichen Fehlers eines Mittels be- 
dient man sich meist der Fechnerschen Formel 


Für den Faktor, mit dem die mittlere Abweichung v zu multiplizieren 
ist, hat Hann eine kleine Tabelle gerechnet!?), aus der hervorgeht, 
daß man ziemlich viele Jahre braucht, um den wahrscheinlichen Fehler 
z.B. des Jahresmittels der Temperatur auf 0,1° herabzudrücken. 
Für Westsibirien ist z. B. im Winter die Zahl der erforderlichen 
Jahre 790! Es geht daher nicht an, aus 10 oder 20 Jahren Mittel 
zu bilden und diese untereinander zu vergleichen. 

Zu diesem Zwecke müssen sie auf dieselbe Periode reduziert 
sein. J. v. Lamont hat nämlich nachgewiesen, daß trotz der großen 
Veränderlichkeit der Einzelwerte die Unterschiede benachbarter Orte 
ziemlich klein bleiben.) Hann hat an zahlreichen Beispielen diese 
Methode bestätigt") und gezeigt, daß diese Reduktion der Mittel be- 
sonders bei der Temperatur, aber auch bei den Jahresmitteln des 
Niederschlags eine unerläßliche Forderung ist, um vergleichbare Werte 
zu erhalten. 

Um eine größere Zahl von Mittelwerten verschiedener Örtlichkeiten 
vom selben Zeitpunkte zu vergleichen, empfiehlt sich die Darstellung 
derselben durch Isolinien. Der erste, welcher Isothermen der Erde 
entwarf, war Alexander v. Humboldt.) Darstellungen der Temperatur- 
oder Luftdruckverteilung auf der Erde durch Kugelfunktionen würden 
kaum einen größeren Wert haben. Sie wurden bisher nicht versucht. 

Um die Abhängigkeit nach der Breite rein zu bekommen, hat 
man Mittelwerte für einen und denselben Parallelkreis ermittelt, so 
z. B. H.W. Dove für die Temperatur®), und man hat, um die lokalen Ab- 
weichungen von diesen Normaltemperaturen des betreffenden Parallel- 
kreises zu ermitteln, die Abweichung vom Normalwerte, die Anomalie, 
berechnet. Isanomalen geben dann ein gutes Bild des Einflusses, den 
andere Faktoren, vor allem die Land- und Meerverteilung, ausüben. 
Auch solche Isanomalen sind zuerst von Dove entworfen worden. 


12) Lehrbuch der Meteorologie, Leipzig 1901, p. 107. 

13) Zeitschr. d. Öst. Ges. für Met. 2 (1867), p. 245. 

14) Wien. Ber. (2a) 90 (1884), p. 622. 

15) M&moires de physique et de chimie de la Societ6 d’Arcueil 3 (1817), 
p. 462. Siehe auch W. Meinardus, Die Entwicklung der Karten der Jahresiso- 
thermen. Humboldt, Centenar-Schrift, Berlin 1899. 

16) Die Verbreitung der Wärme auf der Erdoberfläche, Berlin 1852. 
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Ein besonderes Interesse kommt den periodischen Erscheinungen 
der Atmosphäre, also ihrem täglichen und jährlichen Gange zu. 

Da sich jede periodische Funktion in eine Fouriersche (unend- 
liche trigonometrische) Reihe entwickeln läßt, hat man auch zur Dar- 
stellung des täglichen und jährlichen Ganges vielfach eine Besselsche 
(endliche trigonometrische) Reihe verwandt. 

Einen großen Vorteil gewährt dies beim Luftdruck. Hann hat 
gezeigt!”), daß man bei der Darstellung des täglichen Ganges des 
Luftdrucks erstlich mit zwei Gliedern der Besselschen Reihe, also mit 
vier Konstanten auskommt, und daß zweitens das erste Glied in deut- 
licher Weise vom Temperaturgange beeinflußt wird, während das 
zweite Glied (sowohl was Phase als Amplitude anlangt) eine über- 
raschende Regelmäßigkeit und Abhängigkeit von der Breite und dem 
Sonnenstande erkennen läßt. Das zweite Glied zeigt eine wahrhaft 
kosmische Einfachheit. Ungefähr zu denselben Resultaten kam ziem- 
lich gleichzeitig mit Hann und unabhängig von ihm A. Angot."?) 

Diese große Regelmäßigkeit, welche das zweite Glied im täglichen 
Luftdruckgange zeigte, führte dann zur Theorie der atmosphärischen 
Ebbe und Flut durch rein thermische Ursachen von M. Margules.) 

Nicht vorteilhaft ist die Verwendung der Besselschen Formel 
zur Darstellung des Temperaturganges. Wild hat gezeigt”), daß 
dazu sechs und mehr Glieder erforderlich sind, und daß insbesondere 
zur Berechnung des Wertes und der Eintrittszeit der Extreme sowie 
auch zur Interpolation die Besselsche Formel ganz ungeeignet ist. 
Die graphische Darstellung der beobachteten Einzelwerte leistet dann 
mehr als die Besselsche Formel, bei der notwendig zur Bestimmung 
der Konstanten alle Werte einfließen, so daß einzelne entschieden 
fehlerhafte Beobachtungen alle anderen beeinträchtigen und künstlich 
fälschen. 

Bei den übrigen Elementen verbietet sich die Anwendung der 
Besselschen Formel von selbst, da viel zu viel Jahrgänge nötig sind, 
um den täglichen Gang einigermaßen verläßlich darzustellen. 


3. Abnahme des Luftdrucks mit der Höhe und Hebung der 
Flächen gleichen Druckes. Die Abnahme des Luftdrucks mit der 


17) Wien. Akad. Denkschr. 55 (1889), p. 49, ebenda 59 (1892), p. 297. 

18) Ptude sur la marche diurne du baromötre. Annales du Bureau Central 
1887, T. 1. 

19) Wien. Ber. 99 (1890), p. 204; 101 (1892), p. 597; 102 (1893), p. 11; 
102 (1893), p. 1269. 

20) H. Wild, Temperaturverhältnisse des russischen Reichs. Repertorium 
für Meteorologie I. Suppbd. (1881). 
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Höhe liefert erst den Beweis, daß in der Tat die Erscheinung beim 
Torricellischen Versuch durch das Gewicht der Luft zu erklären ist. 
Setzt man die Temperatur gleich dem Mittel der Temperaturen 
unten 7, und oben 7, und ebenso den Luftdruck gleich dem Mittel- 
werte von 9, und 9,, dann ist 
PıtPs 


2 
es 8000 (: + 0,004 - ur) 





h in Metern, T in C. Der Druck ist hier in Kilogrammgewicht auf 
1 m? auszudrücken. Die Bedeutung der Buchstaben ist die folgende: 
o ist die Dichte der Luft, A die Höhe der Zwischenschichte, und 
0,004 ist mit Berücksichtigung der Feuchtigkeit statt 0,003667 gesetzt. 

Die Formel gilt nur streng, wenn h ein Differential dh wird und 
2, — 2», entsprechend — dp. Hurch Integration findet man dann in 


aller Strenge 
2 
dh 
RT’ 


= pe! 

wenn R die sogenannte Gaskonstante für Luft — 29,271 bedeutet. 
Man hat verschiedene Versuche gemacht, in dieser Formel 7 als 
Funktion von Ah einzuführen und zu integrieren. Das kann man 
selbstverständlich, aber die erreichte Genauigkeit ist eine eingebil- 
dete, weil sich tatsächlich die Temperatur ganz unregelmäßig mit 
der Höhe ändert. Man braucht also, um das Integral bilden zu 
können, Temperaturmessungen in verschiedenen Höhen. Hat man 
aber diese, dann ist es praktischer mit der zuerst mitgeteilten Babinet- 
schen barometrischen Höhenformel, die völlig ausreicht, zu rechnen. 
Sie gibt: 
h—= 16000{1 + 0,00%(7, + Z,)} ee 
er 

1 ei 


In dieser Formel ist 1%000 _ 8000 die Höhe der sogenannten 
„homogenen“ Atmosphäre. Ist diese H, dann ist ja 9, = 6,H, wenn 
2, 10333 und o,— 1,293 ist. 

Weiter ist 217 die „barometrische Höhenstufe“ bei 0°; 

h 16000 
n+ 
ist die „barometrische ne bei 7°. 

Die Verwendbarkeit der barometrischen Höhenformel beruht dar- 
auf, daß, was den Luftdruck anbelangt, in vertikaler Richtung sich 
die Atmosphäre außerordentlich genähert im Gleichgewichte befindet. 








„(1 + 0,0047) 


3 
Bi 
E a 
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Es fehlt eine Beschleunigung in vertikaler Richtung. Das aber 
ist die Voraussetzung dafür, daß die Druckdifferenz gleich dem Ge- 
wichte der zwischenliegenden Luftsäule ist. 

Bei Bestehen eines vertikalen Gradienten ist auch die barome- 
trische Höhenformel nicht genau richtig. Die Abweichungen sind 
aber so gering, daß sie sich bisher der Beobachtung entzogen haben. 

Ist A und p, bekannt, kann man die Formel benützen, um p, zu 
rechnen, d. h. auf irgendein Niveau zu reduzieren. 

Die Formel lehrt uns aber auch die Abhängigkeit der Höhe, in 
welcher der Druck 9, beobachtet wird, von der rg der 


Lufleäule T= LER 


Wächst 7 um AT, so wächst auch eo ipso h um Ah, d.h. bei 
gleichem Drucke p, unten finden wir jetzt denselben. Druck p, in 
einer um Ah größeren Höhe. Die Flächen gleichen Druckes werden 
durch Temperatursteigerung gehoben. In der Niederung hat dies dann 


‚durch die eingeleiteten Strömungen gerade entgegengesetzte Druck- 


unterschiede zur Folge. 

Dieses Prinzip spielt in der Meteorologie eine große Rolle. Jede 
Temperaturverschiedenheit in horizontaler Richtung bedingt in der 
Höhe einen Druckunterschied im selben Niveau, und zwar einen höheren 
Druck über dem wärmeren Gebiet. ® 

Darauf beruht der jährliche Gang des Barometers auf Berggipfeln, 
dessen Amplitude mit der Höhe beträchtlich wächst. Darauf beruht 
weiter die ganze allgemeine Zirkulation der Atmosphäre. Vom Äquator 
gegen die Pole nimmt die Temperatur, also in der Höhe auch der Druck 
ab. Es beruhen auf der Hebung der Flächen gleichen Druckes die 
Monsune sowie die Land- und Seewinde, aber auch überhaupt alle 
jene Fälle, in denen sich kalte Luft keilförmig unter erwärmte Luft 
einschiebt, wie dies z. B. bei Gewittern der Fall ist. 

Horizontale Druckunterschiede sind zum guten Teile durch Tempe- 
raturverschiedenheiten verursacht. 

In vertikaler Hinsicht schließt man gewöhnlich aus der Tatsache 
der Druckabnahme auf eine endliche Masse der Atmosphäre. Danach 
wäre diese letztere ein Überbleibsel jener gasförmigen Bestandteile, 
die nicht mit anderen chemischen Körpern verbunden sind. Dieser 


‘ Schluß ist aber kein zwingender. Es kann allerdings auch dann, wenn 


die Höhe der Atmosphäre eine unendliche ist, dennoch die Masse der- 


selben endlich sein. Es ist aber sehr wohl mit allen uns zu Gebote 


stehenden Beobachtungen zu vereinbaren, daß auch die Masse der 
Atmosphäre unendlich ist. 
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In großen Höhen ist ja die Schwere eine kleinere; was in der Höhe 
1 kg wiegt, wiegt unten mehr, ist also nicht der Masse nach 1 kg. 
Um die Masse der Atmosphäre zu berechnen, müßten wir das Gesetz 
der Dichtenabnahme oder, was auf dasselbe hinauskommt, das Gesetz 
der Temperaturabnahme kennen. Über die Masse der Atmosphäre 
können wir daher heute gar nichts aussagen. 

Es ist nicht unwahrscheinlich, daß die irdische Atmosphäre in 
eine Atmosphäre unseres Sonnensystems übergeht. Nach der kineti- 
schen Gastheorie muß wohl geschlossen werden, daß Moleküle, deren 
Geschwindigkeiten größer sind als die Geschwindigkeit, die ein Körper 
haben darf, um noch zur Erde. zurückzukehren, die irdische Atmo- 
sphäre verlassen. Es erklärt übrigens diese Annahme gut die Tat- 
sache, daß in der irdischen Atmosphäre Wasserstoff in nennenswertem 
Betrage fehlt, und daß der Mond keine in Betracht kommende Atmo- 
sphäre besitzt. 

Bei dieser letzteren Auffassung wäre aber die Atmosphäre etwas 
wesentlich anderes, als sie nach der gewöhnlichen Annahme ist. 

Ist ihre Höhe endlich, dann ist die Atmosphäre ein Überbleibsel 
jener gasförmigen Bestandteile, die nicht mit anderen Körpern chemisch 
verbunden sind. Hat aber die Gastheorie recht, dann erwirbt sich 
jeder Himmelskörper aus einer Weltatmosphäre seine Atmosphäre in 
jener Zusammensetzung und Masse, die ihm nach seiner Größe und 
nach seinen Temperaturverhältnissen zukommt. 

4. Zusammensetzung der Luft. Die Luft erscheint als Mischung 
verschiedener permanenter Gase und vor allem des Wasserdampfes. 
Von den permanenten Gasen sind an ihrer Zusammensetzung be- 
teiligt 78,04 Volumprozente Stickstoff, 20,99%, Sauerstoff, 0,94%, Argon 
und 0,03%, Kohlensäure. Der Anteil von Stickstoff und Sauerstoff ist 
ungemein konstant, auch die Werte des Kohlensäuregehaltes schwanken 
nur wenig. . Dagegen kommt Wasser in Dampfform vom Unmerk- 
lichen bis zu etwa 25 gr im m? vor. 

Das gilt für die Erdoberfläche und wurde für diese durch zahl- 
reiche Beobachtungen erwiesen. Nicht selbstverständlich ist, daß auch 
in größeren Höhen die Zusammensetzung der Atmosphäre dieselbe 
bleibt. 

Nach Dalton stellt sich in einem Gasgemenge jeder Bestandteil 
für sich so ins Gleichgewicht, als ob er allein in dem betreffenden 
Raume vorhanden wäre. Wir haben es mit einem Diffusionsvor- 
gange der verschiedenen Gasarten zu tun. 

Wenn wir es nun als ein Axiom ansehen, daß jedes Gas in einem 
Gemenge so drückt, wie es selber drückt, dann können wir, wie zu- 
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erst J. Stefan nachwies?!), den Daltonschen Satz ohne weiteres auch 
bei Anwesenheit beliebiger äußerer Kräfte aussprechen. Jeder einzelne 
Bestandteil der Atmosphäre bildet somit gewissermaßen eine Atmo- 
sphäre für sich. 

Da nun für ein schwereres Gas der Partialdruck rascher abnimmt 
als für ein leichteres Gas, so überwiegen in den höheren Schichten 
die leichteren Gase. Alle einzelnen Bestandteile der Atmosphäre 
durchdringen sich, aber in gewisser Hinsicht schwimmt doch das 
leichtere Gas auf dem schwereren. 

Hann hat zuerst??) nach den Stefanschen Betrachtungen über 
den Diffusionsvorgang den Partialdruck der einzelnen Konstituenten 
der Atmosphäre und damit die Zusammensetzung der letzteren nach 
Volumprozenten berechnet. 

Nach den neueren Daten wäre nach Hann?) 

Zusammensetzung der Atmosphäre 
N 10) Argon CO, H Helium 
in 50km Höhe 7917 703 003 000 13,64 0,13 
in 100 km Höhe 0,10 0,00 000 0,00 99,45 0,45 


Schon in 50 km würde der Wasserstoff sehr hervortreten, und in 
100 km Höhe hätten wir fast eine reine Wasserstoffatmosphäre, wenn 
an der Erdoberfläche derselbe nur in 0,01 Volumprozenten vor- 
handen ist. 

In 10000 m Höhe müßte sich eine Änderung der Zusammen- 
setzung bereits bemerkbar machen. Die Beobachtungen zeigen davon 
nichts. Allerdings ist in dem Obigen vorausgesetzt, daß sich die 
Diffusion der einzelnen Gase, die lange Zeit erfordert, ungestört 
herstellen kann. Durch vertikale Bewegungen tritt eine mechanische 
Mischung ein, welche die Tendenz hat, die Unterschiede zu ver- 
wischen. Die vertikalen Bewegungen hören aber offenbar in etwa 
10 km Höhe auf. 

Nach dieser Auffassung würde jeder Bestandteil der Atmosphäre 
eine Atmospäre für sich bilden. Für jeden Bestandteil würde — eine 
Temperatur von 0° vorausgesetzt — die barometrische Höhenformel 

h 


2 a 10 ° 
gelten, und nur die Barometerkonstante C wäre für jede Gasart ver- 
schieden. 


21) Wiener Ber. (2) 63 (1871), p. 63. 
22) Zeitschr. d. Östr. Gesellsch. für Meteor. 10 (1875), p. 22. 
23) Met. Zeitschr. 20 (1903), p. 122. 
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Nach Hann wäre, wenn h in Metern ausgedrückt wird, für 


Stickstoff Sauerstoff Argon Kohlensäure Wasserstoff 
Barometer- 


konstante C = 19021 16647 13357 12033 264750. 
Für atmosphärische Luft ohne Wasserdampf und Kohlensäure ist sie 
18400. 

Nun ist auch der Wasserdampf ein Bestandteil der Atmosphäre. 
Würde die Verteilung desselben allein durch die Diffusion bestimmt, 
dann wäre auch seine Abnahme mit der Höhe durch die obige Formel 
bestimmt, und es wäre ( = 29592. Wir beobachten, daß in der Tat 
der Wasserdampf nach dieser Formel abnimmt, aber es ist nach 
Hann*) © = 6300 (oder = 6500, nach den Angaben von Hann in 
der zweiten Auflage seiner Meteorologie). Der Grund der Nicht- 
übereinstimmung liegt im folgenden. 

Würde tatsächlich der Wasserdampf so langsam abnehmen, als 
dem Werte C —= 29592 entspricht, dann müßte die Temperatur nur 
um 0,1° pro 100 m abnehmen; denn selbst wenn die Luft in allen 
Höhen gesättigt wäre, wenn also 


h 
E= E,10 *”” (E Dampfdruck bei Sättigung) 
müßte, da nach der Formel von Magnus bei Sättigung 


7,45 1 
E= M10””*' (t Temperatur, M eine Konstante), 
dt 
7, 0,01 

sein. 

Da die Temperatur viel rascher abnimmt, strebt die Diffusion 
darnach, den Dampf zu kondensieren. 

Ist tatsächlich die Temperaturabnahme « pro 100 m (« ungefähr 
0,5%), dann darf, selbst wenn die Luft immer gesättigt wäre, die 
Dampfspannung nur zunehmen nach der Formel: 

BE. 16 
E 0,843. 235 
Für «= 0,5 wird der Faktor 


1 
0,4343 : 6300,6 ? 


7,45 
BE 235 - 100 - 0,4343 ah. 





also rund C = 6300. 
Das ist genau der Wert, welchen Hann in der ersten Auflage 


24) Lehrbuch d. Meteorologie (1. Aufl.) Leipzig 1901 (2. Aufl.) 1906. Siehe 
auch Zeistchr. d. Östr. Gesell. für Met. 9 (1874), p. 198 und Met. Zeitschr. 11 
(1894), p. 196. | 
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seiner Meteorologie angibt. Bei jeder langsameren Abnahme müßte 
Kondensation eintreten. 

Voraussetzung bei dieser Rechnung ist freilich, daß die Luft 
überall mit Wasserdampf gesättigt wäre. Diesem Ziele strebt die 
Diffusion des Dampfes zu, aber die vertikalen Bewegungen verhindern, 
daß in der Niederung ein der Sättigung entsprechender Dampfdruck 
entstehe, denn jedes Absteigen der Luft bringt trockene Luft aus der 
Höhe herab. 

Wenn die relative Feuchtigkeit mit der Höhe größer wird, so 
vergrößert dieser Umstand die Konstante des Wasserdampfes, und die 
‚Tatsache, daß trotzdem dieselbe nahezu 6300 ist, zeigt uns, wie wenig 
im Mittel diese Vergrößerung der relativen Feuchtigkeit ausmacht. 

Jedenfalls ersehen wir aus diesen Betrachtungen, daß die Atmo- 
sphäre in bezug auf ihre Zusammensetzung sich durchaus nicht im 
Gleichgewichte befindet. 

Wäre das Gleichgewicht erreicht, dann müßte die Zusammen- 
setzung der Atmosphäre jene sein, wie sie Hann berechnet hat. Die 
Djffusion wirkt dahin, diesen Gleichgewichtszustand zu erreichen, aber 
da dieselbe ein sehr langsamer Prozeß ist, würde das Erreichen dieses 
Endzustandes ziemlich lange dauern. 

Dem Gleichgewichtszustand wirkt aber entgegen jede Mischung 
durch vertikale Bewegungen; sie verhindert, da sie sehr rasch und 
intensiv vor sich geht, das Entstehen eines solehen Gleichgewichts- 
zustandes. 

Bei dem Vorhandensein des Wasserdampfes würde der Gleich- 
gewichtszustand eine stete Kondensation des Wasserdampfes erfordern, 
d. h. die Diffusion hat die Tendenz, den Wasserdampf in eine höhere, 
zu kalte Region zu befördern, und führt daher zur Kondensation. 

Wiederum wirkt aber hier die Mischung so intensiv ein, daß 
dieser Faktor praktisch vollkommen zurücktritt gegen die vertikalen 
Bewegungen. Wir dürfen also schließen, daß in bezug auf die Zu- 
sammensetzung die Atmosphäre nie einen Gleichgewichtszustand auf- 
weist. Im Gegenteil, sie ist sehr weit davon entfernt. 

Uns interessiert hierbei hauptsächlich, daß wir in dieser Eigen- 
 tümlichkeit des Wasserdampfes den ersten fundamentalen Unterschied 
zwischen dem Verhalten der permanenten Gäse, welche die Atmosphäre 
- zusammensetzen, und einem Dampf kennen lernen. Es ist aber zweitens 
- noch eine andere Eigentümlichkeit des Wasserdampfes zu beobachten. 
. H.W. Brandes hat seinerzeit angenommen, daß in Barometer-Maxi- 
mis Luft neu entstehe, in Barometer-Minimis dagegen verschwinde. 
So sonderbar uns auch heute eine solche Annahme anmuten mag, in 
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gewisser Beziehung ist dies doch richtig. Wenn lokal in einem 
Schönwettergebiet Verdampfung von Wasser an der Erdoberfläche 
stattfindet, wird in der Tat in diesem Gebiet die Masse der Atmo- 
sphäre um diesen Betrag erhöht. Umgekehrt wird die Masse er- 
niedrigt, wenn Kondensation des Dampfes eintritt. 

Mag immerhin diese Erscheinung gegen andere Ursachen von 
lokalen Massen- und damit von Druckunterschieden zurücktreten, so 
ist sie doch immerhin beachtenswert. 

5. Zustandsänderungen der Luft. Eine dritte, höchst wichtige 
Eigentümlichkeit des Wasserdampfes besteht darin, daß er erstlich 
bei Kondensation eine wesentliche Abweichung des Verhaltens feuchter 
Luft vom Verhalten trockener Luft bedingt, und daß er zweitens die 
Niehtumkehrbarkeit von Zustandsänderungen der Luft, wenn Konden- 
sation eintritt, hervorruft. 

Der Zustand der Gewichtseinheit trockener Luft ist durch zwei 
der Größen Druck p, Temperatur 7 und Volumen ® bestimmt. Die 
Abhängigkeit der dritten von den anderen beiden ist durch das Mariotte- 
Gay-Lussacsche Gesetz gegeben. 

Ist noch Wasserdampf in der Luft enthalten (wir wollen sagen, 
der Betrag q in 1 kg Luft), so ist noch eine dritte Größe, solange 
keine Sättigung erreicht wurde, veränderlich. (Die Größe g, die 
Masse Dampf in 1 kg feuchter Luft, heißt auch spezifische Feuchtigkeit. 
Die Masse Dampf in 1 cbm heißt absolute Feuchtigkeit und der Druck, 
den der Dampf ausüben würde, wenn er allein in 1 cbm enthalten 
wäre, Dampfdruck. In Verwendung. ist auch noch das sogenannte 
Mischungsverhältnis, die Dampfmenge, welche einem kg trockener Luft 
beigemengt ist. Das Verhältnis des wirklichen Dampfdrucks zu jenem 
bei Sättigung oder das Verhältnis der wirklichen absoluten Feuchtigkeit 
zur möglichen ist die relative Feuchtigkeit.) 

Unter allen Umständen ist g, in Kilogramm ausgedrückt, eine 
kleine Zahl. Wir können daher die Gaskonstante R’ im Mariotte- 
Gay-Lussacschen Gesetz für feuchte Luft gleich der für trockene Luft 
R setzen, und die spezifischen Wärmen c, und c,' von feuchter Luft 
können wir auch jenen für trockene Luft c, und c, gleichsetzen. (In 


größerer Strenge sind R’—= — R(1 +. .. a) und c/=c,+ 0,2014 4.) 





0,622 
Es ist nun nicht möglich, das Volumen der Gewichtseinheit oder 


ihre Temperatur zu ändern, ohne gleichzeitig Energie zuzuführen oder 
wegzunehmen. Es kommt also noch der Satz von der Erhaltung der 


Eimergie dazu: „,_ dat + Apdv—= 0,dT — Avdp. 
A ist das Wärmeäquivalent der Arbeit. 


ai 0 a 
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Als willkürlich veränderliche Größen bleiben uns also nur übrig 
v und @, d. h. wir können das Volumen der Gewichtseinheit willkür- 
lich wählen und die Wärmezu- oder abfuhr. 

Ein spezieller Fall, welcher in der Meteorologie eine große Rolle 
spielt, ist der, daß Wärmezu- oder abfuhr entfällt (adiabatische Zu- 
standsänderung), also dQ—=0 ist, und daß die Volumenänderung durch 
vertikale Bewegungen, wobei ja stets nach der Grundgleichung der 


barometischen Höhenformel dp = — odh ist, hervorgebracht wird. 
In der Gleichung dp = — odh ist o die Dichte, also o -, und 
Avdp = Adh. Dann ist 

AT—=—Adh oder = — 001. 


Diese Gleichung gilt bei allen absteigenden Bewegungen in der Atmo- 
sphäre, die so rasch verlaufen, daß die Wärmezufuhr vernachlässigt 
werden kann. Sie gilt aber auch für alle aufsteigenden Bewegungen, 
solange nicht Kondensation eintritt. 

Wenn dies der Fall ist, dann wird Wärme frei, und zwar ldg, 
wenn / die Verdampfungswärme ist. Es gilt dann die Gleichung 


dQ—= c,dAT — Adh +ldg, 
und es ist nun dg, weil stets Sättigung vorhanden sein muß, eine. 


Funktion von T und p. Für dQ=(, nimmt dann die Formel die 
Gestalt"an: 


iq 
a 14346 7 
Fi lee 7 
1+1911 3 
»T 


Für normale q ist der Faktor, mit dem 0,01 zu multiplizieren ist, 
0,5. Man sieht, er wird kleiner, wenn g, also die Temperatur höher 
wird, er wird größer mit kleiner werdenden g, nähert sich also der 
Einheit bei sehr tiefen Temperaturen. Deshalb ergeben auch die Ballon- 
fahrten bis nahe 10 km Höhe ein Wachsen der Temperaturabnahme. 








Wenn wir uns die Temperaturverhältnisse beim m  c 
Überwehen eines Gebirgskammes graphisch darstellen, 
haben wir das Schema, wie es Fig. 1 gibt. ) \\ 
Von A bis zur Sättigung in B 1° pro 100 m; a 
von B bis zum Kamme in C© eine langsamere Tem- 
peraturabnahme und Kondensation, von C bis D die ee 


absteigende Bewegung. Fig. 1. 


Die Luft kommt unten wärmer an, als sie aufstieg. Der Unter- 


schied ist um so größer, je mehr Wasserdampf ausgeschieden wird. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 14 
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Bezold?) nennt deshalb solche Prozesse pseudoadiabatische. Sie sind 
nicht umkehrbar, weil längs der Strecke BC Wasser herausfällt. 

Diese pseudoadiabatischen Prozesse sind von großer Wichtigkeit 
bei Föhn, beim Wechselspiel des Aufsteigens in der Zyklone und Ab- 
steigens in der Antizyklone, dann aber auch bei der allgemeinen 
Zirkulation. 

Auf die große Rolle, welche der Wasserdampf beim Föhnprinzip 
spielt, hat zuerst Hann hingewiesen), nachdem allerdings schon von 
W. Thomson die Ursache der Erwärmung bei Föhn im Absteigen 
der Luft gesucht worden war.?”) Auch Peslin hat das Gesetz für die 
Erkaltung feuchter Luft abgeleitet. ?®) 

In Form von Tabellen und Diagrammen haben diese PEN 
ganz allgemein gelöst H. Hertz?®) und neuerdings 0. Neuhof.) 


W. Bezold®") hat dann die graphische Methode bei dieser Frage 
angewandt, und zwischen verschiedenen Stadien der Kondensation 
unterschieden. Zuerst wird das Aufsteigen ohne Kondensation er- 
folgen, Trockenstadium; dann wird im allgemeinen die Kondensation 
oberhalb Null erfolgen, Regenstadium; es wird dann in gewisser 
Höhe O Grad erreicht und bleiben, bis alle Tropfen gefroren sind, 
Hagelstadium; und endlich wird die Kondensation in Form von Schnee 
erfolgen, Schneestadium. | 

Adiabatisch sind all diese Prozesse nur, insoweit wir, was die 
Wärmezu- oder abfuhr anbelangt, einen Gleichgewichtszustand vor 
uns haben. 

Das ist vielfach sehr nahe, aber nicht ganz streng erfüllt. Sehr 
häufig ist dQ von Null verschieden. Es kann z. B. ein bestimmtes 
Luftquantum durch die Sonnenstrahlung eine Wärmezufuhr erhalten, 
es kann weiter ein Luftquantum durch Ausstrahlung einen Wärme- 
verlust erleiden, und es kann sich auch der Wärmezustand ändern 
infolge von Wärmeleitung. 

In allen diesen Fällen ist tatsächlich dQ sehr klein. Die Wärme- 
zufuhr durch die Sonnenstrahlung ist gering, der Wärmeverlust durch 
Strahlung ist gering, und ebenso ist die Leitung wegen der Kleinheit 


25) Berl. Ber. 1888, p. 485. 

26) Zeitschr. d. Östr. Ges. für Meteor. 9 (1874), p. 321. 

27) Manchester Lit. and Phil. Society Mem. (3) 2 (1865), 125. 
28) Assoc. scientif. de France Bull. hebd. 3 (1868), p. 299. 
29) Deutsche Met. Zeitschr. 1 (1884), p. 421. 

30) Abhandl. des Preuß. Met. Inst. 1 (1900), Nr. 6, p. 273. 

31) Berlin. Ber. 1888, p. 485. 
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des Leitungskoeffizienten gering. Relativ groß ist aber die Wärme- 
zufuhr durch Konvektion. 

In diesen Fällen, d. h. in der Nähe der Erdoberfläche um die 
Mittagszeit, besonders im Sommerhalbjahr kann von einem thermischen 
Gleichgewichtszustande nicht die Rede sein. 

Keineswegs adiabatisch sind auch alle Prozesse, wenn wir die 
Änderung von Q nicht nach der Zeit, sondern nach dem Orte ver- 
stehen. In diesen Fällen spielt die Advektion eine große Rolle. 

Wenn d@ nicht gleich Null ist, hat allgemein R. Emden") 
dQ = yadT gesetzt, und er behandelt nun alle jene Fälle, in denen y 
während des Prozesses denselben Wert behält. Solche „polytrope“ 
Änderungen treten aber selbstverständlich in der Meteorologie nur 
genähert ein, und es läßt sich nicht ohne weiteres mit der Annahme 
einer Konstanz von y ein bestimmter physikalischer Sinn verbinden. 


6. Ortsveränderungen der Luft. ÖOrtsveränderungen zeigt die 
Luft im allgemeinen nur bei Bestehen eines Druckunterschiedes oder, 
wie man gewöhnlicher sagt, eines Gradienten. Ortsveränderung der 
Luft, also Wind ist zwar auch ohne Gradienten, ja sogar gegen den 
Gradienten möglich, es wird aber die kinetische Energie der Luft- 
bewegung bald durch die Reibung aufgehoben, und immer muß die 
kinetische Energie in letzter Linie durch einen Druckunterschied her- 
vorgerufen sein. 

Die Gradientkraft ist jedenfalls die wichtigste und in erste iiiis 
zu stellende Kraft, durch welche eine Bewegung der Luft verursacht 
wird. Im allgemeinen ist die Geschwindigkeit des Windes der Gradient- 
kraft proportional, was selbstverständlich nur bej sehr bedeutender 
Wirksamkeit der Reibung möglich ist. 


Ist dp die Druckänderung längs der Strecke dx, also 2 die 
Druckänderung in dieser Richtung längs der Strecke 1, und ist o die 
Dichte der Luft, dann ist die Gradientkraft 

1 dp 


a 
Mit der Bewegung eines Luftteilchens tritt aber eo ipso auf der 
bewegten Erde die ablenkende Kraft der Erdrotation auf. 

Bezogen auf ein Koordinatensystem, für welches das Trägheits- 
prinzip gilt, ist auch für ein Luftteilchen, auf das keine Kräfte wirken: 
= = const, 24 = const, E- = const. 

Transformiert man die rechtwinkligen Koordinaten in Koordinaten 


31) R. Emden, Gaskugeln. Leipzig und Berlin 1907. 
14* 
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eines Polärkoordinatensystems, das sich mit, der Erde dreht, setzt also 
C=1rCc08Pc080, y=rcospsind, z=rsing, 
worin 6 für A-+ ot gesetzt ist. (r Entfernung eines Luftteilchens 


vom Erdmittelpunkt, $ und A Breite und Länge eines Punktes, & 
Winkelgeschwindigkeit der Erde und ? die Zeit), so wird, wenn man 


r=v, rp—=S und rcosgi=W 


setzt, wobei die Ableitung nach der Zeit # durch einen übergesetzten 
Punkt bezeichnet ist: 





2 2 
© = 2Wo op + ra:costp + 
as ’ .. W*’sing vS 
1 ?Wosinp — ro? sin pcs P — —— er 
aW_ SW sing vW 
5 > 290 sing — 2vo cs + — er 


Die dritten Glieder auf der rechten Seite der Gleichungen wären auch 
ohne Rotation (0 = 0) vorhanden. Sie haben ihren Grund darin, daß 
man alle Bewegungen auf eine Kugel bezieht. Wäre die Erde eine 
Kugel, so wären dies die allgemeinsten Bewegungsgleichungen; da aber 
die Erde abgeplattet ist, so wirkt senkrecht zur Erdoberfläche nur 
eine Komponente der anziehenden Kraft, die andere wirkt meridional. 
Es ist ro? cos? g zusammen mit der vertikal nach abwärts gerichteten 
Komponente der Anziehungskraft gleich — g, und in der zweiten Glei- 
chung ist ro®sing@ cos mit der polwärts gerichteten Komponente der 
anziehenden Kraft zusammen gleich Null. 

Ist nur eine horizontale Luftbewegung vorhanden, also v = 0), 
und vernachlässigt man die dritten Glieder gegen die ersten, dann 
bleiben nur diese übrig. Sie repräsentieren die ablenkende Kraft der 
Erdrotation. 

Aus der zweiten und dritten Gleichung folgt, daß auf jedes Luft- 
teilchen, das nach irgendeiner Richtung hin mit der horizontalen 
Geschwindigkeit V bewegt ist, nur deshalb, weil es sich auf einer 
rotierenden Erde bewegt, eine Kraft 


2Vosingp 


nach rechts einwirkt. Nach rechts für positives p, oder auf der Nord- 
hemisphäre; auf der Südhemisphäre erfolgt die Ablenkung nach links. 

Jedes Luftteilchen, das mit einer horizontalen Geschwindigkeit V 
ohne jede Reibung auf der Erde bewegt wäre, würde deshalb eine 
Kurve beschreiben mit dem Krümmungsradius 


v 
20 sing 
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Ist V nicht zu groß und ist man nicht dem Äquator zu nahe, ist 
diese Bahn nahezu ein Kreis, der „Trägheitskreis“. 

Es ist übrigens beachtenswert, daß auch eine Vertikalkomponente 
der ablenkenden Kraft existiert. Sie ist nach aufwärts gerichtet bei 
Westwind, nach abwärts bei Ostwind. 

J. Hadley war wohl der erste, der auf die ablenkende Kraft der 
Erdrotation aufmerksam machte®?) und durch sie die Ablenkung der 
Passate erklärte. Die mathematische Ableitung der ablenkenden Kraft 
gaben zuerst @. @. Ooriolis®®), W. Ferrel®) und J. Fünger.?°) 

Außer der Gradientkraft und der ablenkenden Kraft der Erd- 
rotation ist, wenn ein Polarkoordinatensystem angewandt wird, dessen 
Ebene mit der Erdoberfläche zusammenfällt, die Zentrifugalkraft zu 
berücksichtigen. Ein solches Koordinatensystem empfiehlt sich alle- 
mal, wenn Wirbel betrachtet werden, bei welchen die Druckverhält- 
nisse mehr oder weniger kreisförmig zum Mittelpunkte angeordnet sind. 

Ist Y die Geschwindigkeitskomponente senkrecht auf den Radius- 
vektor r, dann ist die Zentrifugalkraft 

Y: 
—: 
Es bleibt uns noch übrig, als weitere Kraft zu besprechen die Reibung. 

Die Reibung am Boden ist selbstverständlich groß, sie wird be- 
sonders durch Unebenheiten, Bäume, Häuser usw. vergrößert°®); diese 
Art der Reibung ist aber auf die unteren Schichten der Atmosphäre 
beschränkt. Für die freie Atmosphäre kommt allein die innere Reibung 
der Luft in Betracht. Hierunter ist aber nicht bloß jene Reibung 
zu verstehen, die durch ungleiche parallel gerichtete Bewegungen 
nebeneinander befindlicher ‚Luftmassen hervorgebracht wird, sondern 
auch jene durch die sogenannte Konvektion, welche warme Luft in 
Form feinster Strömchen in die Höhe fördert, wofür kalte Luft herab- 
sinkt, und auch jene Art von Reibung, die durch die vertikalen Be- 
wegungen atmosphärischer Störungen hervorgerufen wird. 

Die in Betracht zu ziehende Reibung ist daher im allgemeinen 


32) Phil. Trans. 39 (1735), p. 58. 

33) Me&moire sur les &quations du mouvement relatif des systemes ie corps. 
Journal de l’&cole polytechnique 15 (1835), p. 142. 

34) The motions of fluids and solids relative the Earths surface comprising 
applications to the Winds and the Currents of Ocean. New York 1860. (Sep. 
Abdr. aus Math. Monthly 1 und 2 1859). 

85) Wien. Ber. (2) 76 (1877), p. 67; 81 (1880), p. 1248. 

36) M. Möller, Meteor. Zeitschr. 12 (1895), p. 376. 
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recht groß. Man setzt sie der Geschwindigkeit proportional, also 
kV. 


Praktisch von großer Wichtigkeit ist die Reibung in der Nähe der 
Erdoberfläche für die Erklärung des täglichen Ganges des Windes. 
Derselbe hat im allgemeinen, also nicht unmittelbar über der Erd- 
oberfläche, um die Mittagszeit ein Minimum seiner Intensität. 

Unmittelbar über der Erdoberfläche liegt aber ein Ausnahme- 
fall vor, indem hier umgekehrt um die Mittagszeit die Windstärke 
ihr Maximum erreicht. 

Nach der Köppen-Espyschen Theorie?”) ist dies ein Effekt der 
Reibung. Wenn die Konvektion im Gange ist, d.h. nahe der Erd- 
oberfläche um die Mittagszeit und besonders im Sommer, wird durch 
dieselbe die rascher bewegte Luft der höheren Schichten herabgebracht, 
und die langsamer bewegte an der Erdoberfläche gelangt in die Höhe. 
Um die Mittagszeit nimmt daher unten die Windgeschwindigkeit zu. 

Außer der Schwere wirken also vier Kräfte auf ein Luftteilchen 
in der Regel ein: 1. die Gradientkraft, 2. die ablenkende Kraft, 3. die 
Zentrifugalkraft und 4. die Reibung. 

Außer bei tropischen Wirbelstürmen oder überhaupt bei kleineren 
Wirbeln kann die Zentrifugalkraft vernachlässigt werden. 

Da die Reibung immer in der Richtung der Geschwindigkeit, 
aber entgegengesetzt wirkt, da andererseits die ablenkende Kraft immer 
senkrecht auf der Geschwindigkeit steht und nach rechts gerichtet ist, 
muß die Gradientkraft in einer Richtung zur Linken der Wind- 
geschwindigkeit, aber etwas nach vorn wirken. Es liegt also der 
tiefe Druck immer links von der Windgeschwindigkeit, und zwar 
etwas nach vorn. 

Das ist das sogenannte Buys-Ballotsche Gesetz.) Vorausgesetzt 
ist hierbei nur, daß die Kräfte sich nahezu das Gleichgewicht halten, 
also die Beschleunigung, die ein Luftteilchen erfährt, nahezu ver- 
schwindet. Das ist, da im allgemeinen das Buys-Ballotsche Gesetz 
gültig ist, der Fall. 

Im allgemeinen haben wir also bei den Bewegungserscheinungen 
der Atmosphäre einen stationären Zustand oder einen Gleichgewichts- 
zustand vor uns. Aber das ist selbstverständlich nicht immer so, ja 
beim Entstehen einer Druckdifferenz ist es sogar nie der Fall. Hie 





37) J. Espy, Philosophy of Storms. Rep. British. Assoc. 1840, p. 30; W. 
Köppen, Zeitschr. d. öst. Gesellsch. f. Met. 14 (1879), p. 333. 
38) Paris 0. R. 45 (1857), p. 765. 
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und da kommen daher auch Abweichungen vom Buys-Ballotschen 
_ Gesetze vor. 
Schon vor Buys-Ballot war dieses Gesetz, das sich übrigens un- 
mittelbar aus den Guldberg-Mohmschen Bewegungsgleichungen ergibt, 
von denen später die Rede sein soll, schon von 4. W. Brandes aufgestellt 
worden. Die Ansichten von Brandes, der dieselben aus den synopti- 
schen Darstellungen des Sturmes vom 6. März 1783 ableitete®®), waren 
vollkommen richtig. Er stand auf dem Standpunkte, daß der Gradient 
den Wind hervorrufe. Seine Ansichten wurden aber wenig beachtet 
und gerieten in Vergessenheit, da H. W. Dove®’) gegen dieselben heftig 
zu Felde zog und die Auffassung vertrat, daß umgekehrt die Winde 
das Ursprüngliche seien, und daß erst durch diese die Temperatur- 
unterschiede und dadurch Druckdifferenzen hervorgerufen würden. 


7. Die Strahlung. Wir haben gesehen, wie die ungleiche 
Temperaturverteilung lokal eine Hebung der Flächen gleichen Druckes 
bewirkt, und wir hatten weiter gesehen, wie Hebung der Flächen gleichen 
Druckes und damit das Bestehen eines Gradienten Ortsveränderungen der 
Luft in horizontaler Richtung, damit aber auch vertikale Bewegung, also 
 Zustandsänderungen der Luft im Gefolge hat. Die Temperatur- 
verschiedenheiten sind aber wieder verursacht durch Strahlungsver- 
schiedenheiten. Wir wollen uns jetzt diesen zuwenden. 

Wir brauchen zur Ermittlung der Verschiedenheiten der Sonnen- 
strahlung vor allem die Kenntnis der Solarkonstanten, d. h. jener 
Wärmemenge, die pro Minute bei senkrechtem Auffallen der Sonnen- 
strahlen an der Grenze der Atmosphäre einem Quadratzentimeter zu- 
geführt wird. 

©. 8. Pouillet hat es zuerst versucht“!), diese Größe zu bestimmen. 
Er bediente sich dabei des Gesetzes, daß die Intensität der Sonnen- 
strahlung J nach Durchlaufen des Weges & (die Höhe der Atmosphäre 
als Einheit genommen) gegeben ist durch den Ausdruck J,g’, wenn 
J, die Solarkonstante und g der Transmissionskoeffizient der Atmo- 
sphäre ist. Wendet man diese Formel einmal bei hohem Sonnen- 
stande an (2, und J,), dann bei tiefem Sonnenstande (e, und J,), 80 
hat man zwei Gleichungen, aus denen man g und auch die Solarkon- 
stante J, berechnen kann. 

Die Größe berechnete Pouillet unter der Voraussetzung, daß die 
Erde eben sei, man kann aber auch auf die Krümmung Rücksicht 


39) Beiträge zur Witterungskunde, Leipzig 1820. 

40) Meteor. Untersuchungen Berlin 1837. Auch Gesetz der Stürme, Berlin 
(4) 1873. 

41) Paris C. R., 7 (1888), p. 1. 
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nehmen und auf die Refraktion, was in aller Strenge J. Maurer ge- 
tan hat. *?) 

Ein Übelstand hierbei ist unsere Unkenntnis der Höhe der At- 
mosphäre; da aber diese Größe nicht ausschlaggebend in die Formel 
einfließt, genügt die nur genäherte Kenntnis derselben. 

Viel bedenklicher ist der Umstand, daß die angewandte Formel 
streng nur für eine bestimmte Strahlenart gilt, also nicht für die 
Gesamtstrahlung angewandt werden kann. Das Bouguersche Gesetz 
gilt nur für eine bestimmte Wellenlänge A, und die Gesamtintensität 
der Sonnenstrahlung unten ist daher in aller Strenge 


ZSTg. 
Dieser Ausdruck ist aber nicht identisch mit dem Ausdrucke J,g‘, 
wenn J, die Gesamtintensität an der Grenze der Atmosphäre und 
ebenso g der Transmissionskoeffizient der Gesamtintensität ist. 

S. Langley hat daher mit seinem Bolometer für jede einzelne 
Strahlenart aus Messungen bei hohem und tiefem Sonnenstand J, und q 
ermittelt#?), die einzelnen Werte graphisch aufgetragen und nun aus 
dem Verhältnis der Flächen, welche durch die J,-Kurve und durch die 
J-Kurve bei hohem Sonnenstand und andererseits durch die Abszissen- 
achse gebildet wurde, erschlossen, wie sich die Gesamtstrahlung an 
der Grenze der Atmosphäre, also die Summe aller J, (oder anders 
ausgedrückt die Solarkonstante) zur Summe aller J verhält. Da man 
die Gesamtstrahlung bei hohem Sonnenstande mit einem Aktinometer 
messen kann, ist uns auch die Kenntnis der Solarkonstanten gegeben. 

Noch ein anderer Punkt ist sehr bedenklich. Wir ermitteln J, 
und g aus zwei Gleichungen, von denen die eine um die Mittagszeit, 
die andere morgens oder abends gewonnen wurde Es fragt sich, 
bleibt qg während des ganzen Tages konstant? Diese Voraussetzung 
steckt offenbar in der Ermittlung von J,. 

Durch Beobachtungen z. B. in Montpellier wurde erwiesen, daß 
die Durchlässigkeit der Atmospäre durchaus nicht immer dieselbe 
ist. Sie ist — wegen des größeren Wasserdampfgehaltes — um die 
Mittagszeit kleiner. 

Wir müssen deshalb nach Tunlichkeit in wasserdampfarmen 
Gegenden Sonnenstrahlungsmessungen machen. 

Langley machte daher seine Messungen in den trockensten Teilen 
von Californien, auf dem Mount Whitney in der Sierra Nevada und 
andererseits in Mountain-Camp am Fuße des Mount Whitney. Sein 


42) Schweizerische Met. Beobachtungen 18 (1881) Nr. 2. 
43) Researches on Solar-Heat. Washington 1884. 
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Wert für die Solarkonstante 3,07 Calorien wurde neuerdings von 
F. Very“) zu 3,18 verbessert. 

Dieser Wert ist aber infolge eines» unterlaufenen Fehlers nicht 
verläßlich. 

Neuerlich ist der Langleysche Wert als zu groß gefunden worden. 
K. Angström*) fand 2,17 Gr.-Cal; J. Scheiner*®) gibt 2,2 an, Abbot und 
Fowle*') fanden für die Solarkonstanten 2.1 Gr.-Cal. Ä 

Der Wert von q schwankt sehr für die einzelnen Wellenlängen. 
Man hat zwei Arten der Schwächung der Strahlen in der Atmosphäre 
anzunehmen, einmal durch diffuse Reflexion und dann durch Absorption. 
Da die letztere besonders stark ist im dunklen Teile der Strahlung, 
übt die Atmosphäre eine Art Glashauswirkung aus. Sie läßt die 
Sonnenstrahlung leicht durch, die dunkle Ausstrahlung aber nicht. 
Diese „selektive Absorption“ der Atmosphäre hat für den Enxergie- 
haushalt der Erde eine große Bedeutung. 

Ist J, bekannt, kann man für die Grenze der Atmosphäre die Strah- 
lenmenge berechnen, die jedes Quadratzentimeter in einer bestimmten 
Zeit bekommt. Man kann auch für beliebige Transmissionskoeffizienten 
diese Größe bestimmen. 

Für g=1 oder die Grenze der Atmosphäre ist die Wärme pro 


Tag 


+7 
ST sin hat, 
wenn r der halbe Tagbogen der Sonne und k ihre Höhe ist. 
A. Angot hat“?) dieses Integral für verschiedene Breiten und die 
verschiedenen Teile des Jahres ermittelt. 
F. Hopfner hat gezeigt“), daß man dasselbe bequem darstellen 
'könne, wenn man berücksichtigt, daß in der gleichen Strahlungszeit: 


W,„=W,eosp + W,sing. 


W, ist die Wärmemenge, die in dieser Zeit der Äquator bekommt, 
W, jene, die in dieser Zeit der gerade betrachtete Pol erhält. 

W, und W, sind durch Einführung der Sonnenlänge zu be- 
rechnen. Es wird aber stets statt eines bestimmten Flächenelements 


44) Monthly Weather Review 29 (1901), p. 357; Annals of the Astro- 
physical Observatory 1 (1890) Washington. 

45) Journal de Physique 7 (1908), p. 701. 

46) Annals of the Astrophysical Observatory 2 (1908). 

47) Publication d. astrophysical. Observatoriums zu Potsdam 18 (1898) Nr. 55. 

48) Annales du Bureau central 1883, Bd. 1. 

49) Wien. Ber. 114 II* (1905), p. 1315. 
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der jeweilig betrachtete Teil des betreffenden Parallelkreises zugrunde 
gelegt, um so er diskontinuierliche Änderung der Bestrahlung zu 
vermeiden. 

Früher haben sich bereits mit diesem Probleme ER NDS 
L. W. Meech”), L. ©. Wiener‘) und W. Zenker.°?) 

Einen sehr beträchtlichen Anteil an der Wärmezufuhr einer be- 
stimmten Erdstelle macht aber auch das diffuse Himmelslicht aus. 
Eine auch nur genäherte, experimentelle Bestimmung dieser Größe fehlt. 

Sehr wenig wurde auch die Ausstrahlung, z. B. eines Quadrat- 
zentimeters pro Minute in einer heiteren Nacht, gemessen. Die erste 
diesbezügliche Messung rührt von J. Maurer her°®), und kurze Zeit 
darauf wurden Ausstrahlungsmessungen von J. Pernter veröffentlicht.’*) 

Mit einem Angströmschen Ausstrahlungsmesser wurden Messungen 
gemacht von Felix Exner°°) und von Krecmär und Schneider.) 

Alle diese Messungen haben die Aufgabe, die Gegenstrahlung der 
Atmosphäre zu berechnen. Für die gegebene Temperatur kann die 
Ausstrahlung einer schwarzen Fläche von 1 cm? pro Minute nach dem 
Stefanschen Gesetz ermittelt werden. Dieser Wert ist nun durchaus 
größer als der beobachtete Wärmeverlust eines geschwärzten gem pro 
Minute. Die Differenz stellt offenbar die Wärme dar, welche die 
Atmosphäre einem gem zuführt. Diese Gegenstrahlung der Atmo- 
sphäre hängt selbstverständlich von der Temperatur und von der 
Höhe ab. 


8. Die Wärmeverteilung auf der Erdoberfläche Mit der Er- 
mittlung der Strahlungsverhältnisse für jede beliebige Breite sind die 
Grundbedingungen für die theoretische Angabe der Wärmeverhältnisse 
geliefert. 

Es ist aber noch nicht gelungen, den Übergang von den Wärme- 
mengen zu den Temperaturen zu finden, so daß das „solare Klima“ 
noch immer durch Strahlungssummen, also durch Wärmemengen, nicht 
durch Temperaturen zur Darstellung kommt. 

Der Hauptgrund ist der, daß ein Gutteil der zugeführten Wärme 
nicht durch Strahlung in den Weltraum zurückgeht öder durch 


50) Smithsonian Contributions 9 (1857). 

51) Über die Bestrahlung der Erde durch die Sonne, Karlsruhe, Bielefeld, 
1876. 

52) Die Verteilung der Wärme auf der Erdoberfläche, Springer, Berlin 1888. 

53) Berlin. Ber. 1887, Math. u. naturw. Mitteil., p. 495. 

54) Wien. Ber. 97 II* (1888), p. 1562. 

55) Met. Ztschr. 20 (1903), p. 409. 

66) Wien. Ber. 116 II* (1907), p. 571. 
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Leitung an die Atmosphäre abgegeben wird, sondern durch die mathe- 
matisch nicht faßbare Konvektion während der Tageszeit in die Atmo- 
sphäre übergeht oder aber zur Verdampfung verwendet wird. 

Wir haben es übrigens auch nicht mit einem Gleichgewichts- 
zustande zu tun, bei dem der gesamten Sonnenstrahlung ein Wärme- 
verlust durch Strahlung, Leitung und Konvektion gegenübersteht. 
Es wird vielmehr am Tage direkt im Boden Wärme aufgespeichert 
und bei Nacht wieder vom Boden abgegeben. Derselbe Vorgang 
tritt im Laufe des Jahres ein. Im Frühjahr speichert die Unterlage 
Wärme auf, im Herbste gibt sie Wärme ab. Nur im Jahresmittel, 
wenn wir von Änderungen desselben absehen, herrscht Gleichgewicht 
zwischen Wärmegewinn und Wärmeverlust. 

Die direkte Absorption der Sonnenstrahlung durch die Luft ist 
gering, daher ist der tägliche Temperaturgang auf dem Meere und in 
der freien Atmosphäre sehr klein. Vom festen Erdboden wird haupt- 
sächlich durch Konvektion Wärme an die unteren, etwa 1000 m hoch 
reichenden Schichten abgegeben; daher ist über dem Kontinent die 
Tagesschwankung der Temperatur so groß. 

Der jährliche Temperaturgang ist in erster Linie durch die Ober- 
flächentemperatur bestimmt, hängt also in hohem Grade von der Be- 
schaffenheit der Oberfläche ab. 

Zur Darstellung der Temperaturverteilung nach der Breite geht 
man daher von den direkten Temperaturangaben aus, und es hat 
Dove aus den ihm vorliegenden Isothermen (nach Humboldt wurden 
solche entworfen z. B. von H.W. Dove?'), von J. v. Hann°®) und von 
A. Buchan°’)) Mitteltemperaturen für jeden Parallelkreis berechnet. 
Nach H.W. Dove sind Mitteltemperaturen für Jänner, Juli und das 
Jahr berechnet worden von R. Spitaler®®) und $. F. Batchelder.°*) 

R. Spitaler hat in der zitierten Arbeit diese Zahlen auch rein 
empirisch als Funktion der Breite und der relativen Landbedeckung 2 
des betreffenden Parallelkreises darzustellen versucht und kommt da- 
bei zu dem folgenden Ergebnisse: 


T,= — 2,43 + 17,6 c0s9 + 7,1c0o829 + 193 n cos2p. 
Man kann so die Temperaturen für eine reine Landhemisphäre (n—=1) 
und eine Meerhemisphäre (n = 0) berechnen. 


57) Temperaturtafeln nebst Bemerkungen über die Verbreitung der Würme. 
Berlin 1848 

58) Berghaus Physikalischer Atlas. Gotha. 

59) Report on the scientific results of the voyage of H.M. S. Challenger 1889. 

60) Pet. Geograph. Mitteilungen 33 (1887), p. 364; 35 (1889), p. 281. 

61) Americ. Met. Journal 10 (1894), p. 63 und 451. 
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Auf mehr theoretischem Wege hat J. Liznar®!*) für eine Land- 
und eine Wasserhemisphäre die Temperatur bestimmt. 

In neuerer Zeit hat Spitaler °®) versucht, die Mitteltemperatur als 
Funktion der Strahlung darzustellen und kommt zu dem Resultate, 


T,— 69,138 92 + 16,162 9? — 47,884°n + 138,806n 8, 


worin S, die mittlere jährliche und S die jeweilige Intensität für 
den betreffenden Parallelkreis darstellt. Spitaler rechnet nach dieser 
Formel die Temperaturen für Januar, Juli und das Jahr. 

Von besonderem Interesse ist es, die Abhängigkeit der Kon- 
stanten von der jeweiligen Schiefe der Ekliptik e kennen zu lernen. 
Spitaler berechnet dieselben für einen Maximal- und Minimalwert 
von & (27°31’ und 21°207). Größerer Schiefe der Ekliptik würde hier- 
nach auf der ganzen Erde eine niedrigere Temperatur, also eine Eiszeit 
entsprechen. 

Mit dem Umstande, daß für die Erwärmung der Atmosphäre in 
erster Linie die Erdoberfläche in Betracht kommt, hängt die Tempe- 
raturabnahme mit der Höhe zusammen. 

Die Temperatur an der unteren Grenze der Atmosphäre ist durch 
die Insolationsverhältnisse gegeben. Es stellt sich hier jene Tempe- 
ratur her, bei welcher Gleichgewicht zwischen Wärmegewinn und 
Wärmeverlust vorhanden ist. 

Die Abnahme hängt nun ganz von den vertikalen Bewegungen ab, 
die beim Aufsteigen mit Kondensation eine Abnahme von etwa !/, 
pro 100 m, beim Absteigen eine Temperaturzunahme um 1° mit ge- 
ringer werdender Höhe bewirken. Außerdem ist wohl auch die Zu- 
nahme der Ausstrahlung an der Temperaturabnahme mit der Höhe 
schuld. 

Die Ballonfahrten geben eine zwischen den Werten '/, bis 1° 
liegende Temperaturabnahme, die sich vor 10000 m Höhe dem Werte 
von 1° pro 100 m nähert. Nur bis zu dieser Höhe scheinen sich 
aber auch die vertikalen Bewegungen zu erstrecken. 

In etwa 10000 m hat man allgemein eine Temperaturumkehr 
oder doch eine isotherme Schicht erreicht, und von hier aus scheint 
‚die Temperatur, wenn überhaupt, nur sehr langsam abzunehmen. In 
dieser Höhe wäre vermutlich wie an der Erdoberfläche eine zweite 
Gleichgewichtstemperatur zu suchen, oberhalb welcher wahrscheinlich 
nur die Leitung maßgebend ist. 

Genauere Kenntnis über die Temperaturverhältnisse der freien 


61°) Met. Zeitschr. 29 (1911), p. 301; vgl. auch 17 (1910), p. 36. 
62) Beiträge zur Geophysik 8 (1907), p. 565. 
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Atmosphäre verdankt man besonders den „deutschen Ballonfahrten“®®), 
die Tatsache der isothermen Schichte wurde insbesondere durch 
R. Assmann) und L. Teisserene de Bort) aufgefunden. 

In neuester Zeit wurde von A. Wagner®®) das gesamte Material 

der unbemannten Ballonfahrten verarbeitet und dabei als mittlere 
Höhe der isothermen Zone 10,5 km gefunden. Sie liegt im Sommer, 
über den Tropen und über Barometermaximis höher; im Winter, über 
den mittleren Breiten und Barometerminimis niedriger. 
Darauf, daß. für die unteren Schichten im Mittel die Atmosphäre 
abkühlend wirkt, indem die vom Boden abgegebene Wärme in die 
Höhe geht und sich einer größeren Luftmasse mitteilt, während die 
Kälte in den untersten Schichten verbleibt, hat zuerst Bezold®”) hin- 
gewiesen. Diesem Umstand ist es zuzuschreiben, daß in den untersten 
Schichten die Temperaturabnahme nur etwa !/,° beträgt. 

Die Temperaturabnahme ist, abgesehen hiervon, in erster Linie 
ein Effekt der vertikalen Bewegungen. Wenn die Luft absteigt, wird 
sie durch den höheren Druck komprimiert, und die gewonnene äußere 
Arbeit erscheint in Form von Wärme. 

A. Schmidt hat‘®) eine Temperaturabnahme von 1° pro 100 m 
als eine Art Gleichgewichtszustand auffassen wollen, indem er an- 
nahm, daß eo ipso die unteren Schichten infolge der Schwere wärmer 
seien, weil jedes Molekül hier wegen seines Falles aus größerer Höhe 
oder des Falles anderer Moleküle, die ihre Geschwindigkeit beim Stoße 
an dasselbe abgegeben haben, eine größere lebendige Kraft habe. 

Wäre diese Auffassung richtig, müßte die Wärmeleitfähigkeit 
eine Funktion der Höhe sein. Es liegt aber dem Nachweise der 
Richtigkeit der Schmidtschen Auffassung eine Annahme über das 
vertikale Untereinanderliegen der Moleküle zugrunde, die wesentlich 
ist, aber der Wirklichkeit gewiß nicht entspricht. 


IH. Dynamik der Atmosphäre. 


9. Allgemeine Ursache der Luftströmungen.°®) Sämtliche Luft- 
strömungen verdanken Luftdruckunterschieden oder äußeren Kräften 


63) Wissenschaftliche Luftfahrten. Braunschweig 1900. 

64) Berlin. Ber. 1902, p. 495. 

65) Paris C. R. 134 (1902), p. 987. 

66) Beiträge zur Physik der freien Atmosphäre 3 (1910), p. 57. 

67) Wissenschaftl. Luftfahrten, Braunschweig 1900. 

68) Math. naturw. Mitt. d. Vereins in Plochingen 3 (1889), p. 1. 

68) Infolge der Enge des zugewiesenen Raumes kann die folgende Dar- 
stellung keinen Anspruch auf Vollständigkeit machen. Da der Artikel im Jahre 
1908 geschrieben ist, so findet man die neuesten, umfangreichen Untersuchungen 
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ihre unmittelbare Entstehung. Nach der Schwerkraft und der Spann- 
kraft der Gase, die die Bewegungen einleiten, spielen noch scheinbare 
Kräfte, die dann aus den Bewegungen selbst herstammen, eine Rolle, 
nämlich die Zentrifugalkraft und die sogenannte ablenkende Kraft der 
Erdrotation, ferner die Reibung. 

Nach der barometrischen Höhenformel hängt der Luftdruck an 
einem Orte ab von der Höhe der Luftsäule darüber, dem Druck am 
oberen Ende derselben und der mittleren Temperatur. Druckunter- 
schiede, die durch ungleiche Mitteltemperaturen der Luftsäulen bedingt 
sind, bezeichnet man als. thermische, andere als dynamische Effekte. 

Die allgemeine Ursache der Luftströmungen ist wesentlich in 
Ungleichheiten der Temperatur zu suchen, bedingt zunächst durch 
ungleiche Wärmezufuhr, wie sich dies am deutlichsten in der Zir- 
kulation zwischen Äquator und Pol offenbart. Die Winde’ enthalten 
große Mengen lebendiger Kraft; deren Energiequelle ist die Sonnen- 
strahlung. Diese kann entweder unmittelbar zur Wirkung kommen, 
indem sie Teile der Atmosphäre erwärmt und ausdehnt, wodurch 
schon Bewegung eintritt, oder sie kann sich als potentielle Energie 
aufspeichern und erst später in kinetische Energie umsetzen. Die 
erste unmittelbare Wirkung tritt z. B. bei der allgemeinen Zirkulation 
und gewissen periodischen Erscheinungen zutage, die zweite bei den 
atmosphärischen Störungen verschiedenster Art. 


A. Allgemeine Zirkulation der Atmosphäre. 


10. Allgemeine Bewegungsgleichungen. Da die stärkste Sonnen- 
strahlung in der Nähe des Äquators herrscht, wird die Luft daselbst . 
am meisten erwärmt, dehnt sich nach oben aus und fließt in der Höhe 
nach den höheren Breiten ab. Zur mathematischen Behandlung dieses 
Vorganges stehen 5 Gleichungen zur Verfügung, die 3 hydrodynami- 
schen.Bewegungsgleichungen, die Kontinuitätsbedingung und die Glei- 
chung für die zugeführte Wärme. Aus diesen sollen sich 5 Unbe- 
kannte darstellen lassen, nämlich die 3 Komponenten der Geschwindig- 
keit, der Luftdruck und die Temperatur, sämtlich als Funktionen von 
‚Ort und Zeit. Die Zustandsgleichung des Gases gibt noch eine Be- 
ziehung zwischen Druck, Temperatur und Dichte. 

Eine allgemeine, befriedigende Lösung dieser 5 Gleichungen ist 
bisher nicht gefunden worden. Es fehlt in erster Linie die -Kenntnis 
der Wärmezufuhr (bzw. Wärmeentziehung) für jeden Ort. Infolge- 
dessen kann die Gleichung für die zugeführte Wärme nicht verwendet 





von V. Bjezknes und J. W. Sandström hier nicht berücksichtigt. (Anm. bei der 
Korrektur F. M. Exner.) 
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werden. Man wählte daher von den 5 Unbekannten eine als gegeben, 
und zwar meist die Temperatur. Tatsächlich ist die Verteilung dieser 
Größe aber nur an der Erdoberfläche bekannt, in höheren Schichten 
nur ungenau; eine exakte Lösung ist daher nicht möglich. 

Die mathematische Analyse konnte aber immerhin für die Wir- 
kungsweise der Kräfte einen Fingerzeig geben, woraus sich eine an- 
genäherte Vorstellung über die Zirkulation ergab. 

Die wichtigsten Untersuchungen auf diesem Gebiete verdanken 
wir W. Ferrel®®), W. v. Siemens’), M. Möller”), A. Oberbeck"?), 
L. de Marchi”?), sowie H. von ‚Helmholtz. 

Mit der (mit der Winkelgeschwindigkeit ® rotierenden) Erde 
sei ein Koordinatensystem fest verbunden; r Abstand vom Mittelpunkt, 
9 geographische Breite, A geographische Länge (nach Westen wach- 
send). Dann gelten mit gentigender Genauigkeit folgende Bewegungs- 
gleichungen"®): 


ER RE ee 
L F— rc? pl — 20)  rp’—=—yg ar F, 
r cos yi-+2rcosp(i — 0) — 2rsinpgp(i — o) 
og 1 op ; 
ercop Oh F, 
I. rö+2rö-+ rsing cos pili — 20) — — Fr se ee) 
Die Kontinuitätsgleichung lautet: 
de R ei 
IV. Frau (++ 9 +7)— 0. 


Mit diesen 4 Gleichungen und der Gasgleichung p—=oRT (für 
trockene Luft) hat man die Bewegungserscheinungen zu behandeln. 


69) Meteorological Researches, U. Sol. Coast Survey. Washington 1877; 
Recent Advances in Meteorology, Rep. Chief Sign. Off. Washington 1885, part 2; 
A popular treatise on the winds, London 1889. Eine der ältesten Arbeiten 
Ferrels „The motions of fluids and solids on the earth’s surface“ wurde von Frank 
Waldo neu herausgegeben: Profess. Pap. Sign. Serv. Nr.8, part 1, Washington 
(1882). 

70) Berlin. Ber. 1886, p. 261; 1890, p. 397. 

71) Der Kreislauf der atmagph, Luft etc.; Arch. d. deutsch. Seewarte 10 
(1887), Nr. 3. 

72) Berlin. Ber. 1888, p. 221 und p. 739. 

73) Acc. Lincei Rend. (5) 18 (1904), 1 Sem., Heft 9. 

74) Siehe z. B. W. Ferrel: The motions etc. s. Fußnote 69. 

756) Die Koordinaten mit einem Punkte oben bedeuten die ersten, jene mit 


zwei Punkten die zweiten Differentialquotienten nach der Zeit (e. B. = E); 
ferner g Schwere, p Druck, e Dichte, 7 absolute Temperatur, F Reibungskräfte. 
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Ihre Integration ist unter beschränkenden Bedingungen mitunter 
möglich. 

il. Konstanz der Flächengeschwindigkeit. Für die allgemeine 
Zirkulation werde zunächst angenommen, daß auf einem Breitenkreise 


alles symmetrisch sei, d.h. 4 = (0) Ferner werden die Reibungs- 


kräfte vernachlässigt. . 

Integriert man unter diesen Umständen Gleichung II, so er- 
gibt sich 

r? cos? 

2 

Der Wert links ist die Flächengeschwindigkeit eines Luftteilchens, 
die Gleichung selbst der bekannte Flächensatz. Ein freibeweglicher 
Körper würde nach demselben seine Ost-Westgeschwindigkeit (4) beim 
Übergang von einem zum andern Breitenkreise in bestimmter Weise 
verändern. Wäre er z.B. am Äquator relativ zur Erde in Ruhe (A —0), 
so hätte er, reibungslos gegen den Pol zu bewegt, in 50° Breite schon 
eine Geschwindigkeit gegen Osten r cos pA — 424 m/sec. Umgekehrt 
würde der Körper, in 50° Breite in Ruhe und dann an den Äquator 
gebracht, daselbst die Geschwindigkeit von 273 m/sec gegen Westen 
erlangt haben. 

Wie die Beobachtung lehrt, kommen solche Geschwindigkeiten 
nicht vor, ein Beweis, daß bestimmte Luftmassen nicht frei. beweg- 
lich so große Breitenunterschiede zurücklegen; sie mischen sich auf 
ihrem Wege mit anderen von geringerer lebendiger Kraft oder ver- 
lieren diese durch Reibung. 


12. Gürtel hohen Druckes. Betrachtet man nach H. v. Helm- 
holtz) den Breitekreisen parallele geschlossene Luftringe, so hat man 
die Gleichung gelten zu lassen, solange die Ringe voneinander ge- 
sondert bleiben; doch werden sich dieselben als Ganzes nicht auf 
große Strecken verschieben. Bleiben sie an. der Erdoberfläche, so 
kontrahieren sie sich bei Verschiebung gegen den Pol und erhalten 
eine Beschleunigung ostwärts. Bei Bewegung gegen den Äquator 
expandieren sie und bewegen sich als Ostwinde westwärts. Ist keine 
meridionale Bewegung vorhanden, so ergibt sich bei reibungsloser Be- 
wegung aus Gleichung III mit Benutzung des Flächensatzes, daß für 


i= 0, also Windstille, - — () wird. Durch Bildung von A er- 
kennt man, daß in der Breite, wo A=0, ein Maximum des Luft- 


drucks, ein Gürtel hohen Druckes um die Erde sich zieht. 


(ik — ©) — const. 





77) Berlin. Ber. 1888, p. 413; auch abgedruckt in Met. Ztschr. N. F. 5, 
(1888), p. 329. 
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Diese Folgerung aus der Theorie paßt zu der Tatsache, daß in 
den Gürteln hohen Druckes (den Roßbreiten) mehr oder weniger 
Windstille herrscht, während auf deren Polarseiten westliche, auf den 
Äquatorialseiten östliche Winde beobachtet werden. 

W. Ferrel”®) und W. v. Siemens”) haben versucht, die Lage jener 
Hochdruckgürtel rechnerisch zu bestimmen, indem sie beide von einer 
anfänglichen Ruhelage der Atmosphäre relativ zur Erde ausgingen.?®) 
Ferrel nahm hierzu die Konstanz der Flächengeschwindigkeit der 
ganzen Luftmasse, Siemens die Konstanz der Energie in der Atmo- 
sphäre an. Beide Annahmen scheinen nicht ganz gerechtfertigt, trotz- 
' dem führen sie zum gleichen von der Wahrheit nicht zu sehr ab- 
weichenden Resultat. Ferrels Rechnung sei kurz skizziert: 

Das Integral der Flächengeschwindigkeit, über eine Halbkugel er- 
streckt, ist: 


70/2 





are: A BEE 
f’ -- (0 @)2r’n cos pdy. 
; | 
Als mittlere Flächengeschwindigkeit C ergibt sich danach für den 
zu Anfang angenommenen Ruhezustand relativ zur Erde: 
/8 


Heute herrscht teils östliche, teils westliche Bewegung. Dabei 
sollen durch Mischung die Luftmassen alle die gleiche Flächen- 
geschwindigkeit angenommen haben. Soll das Integral der Flächen- 
“geschwindigkeit von früher erhalten geblieben sein, so muß der Luft- 
gürtel jenes Breitenkreises, wo Windstille ist, die mittlere absolute 
Flächengeschwindigkeit C haben. Es muß also für jene Breite p, sein: 


r? cos? g, ® r?o 
— oo u — —j 


5 2 3 
woraus folgt; \ 


: 089, = Va, 9, = 35° 16’. 
Ferrel erhielt also (wie auch Siemens) in 35° 16’ nördlicher und süd- 


78) s. Fußnote 69. 

79) 8. Fußnote 70. 

80) Marchi hat (s. Fußn. 73) eine mathematische Theorie der allgemeinen 
Zirkulation entwickelt, welche die Reibung an der Erdoberfläche näher in Betracht 
zieht. Auf die unterste Luftschicht angewendet, ergibt die Rechnung aus der 
Annahme, daß die Reibung die Rotationsgeschwindigkeit der Erde nicht ändert, 
eine Kalmenzone zwischen dem 40. und 41. Breitengrade. Am Äquator würde in 
allen Höhen Windstille herrschen. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 15 
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licher Breite Gürtel hohen Druckes mit Windstille. Rückt Luft aus 
diesem Breitenkreise meridional heraus, so erhält sie eine Geschwindig- 
keit in der Ost-West-Richtung: 


i=o (1 — 2). 


co8? 





Das Luftteilchen erzeugt also bei Bewegung gegen den Äquator 
Ostwind, gegen den Pol Westwind, woraus gefolgert wird, daß die 
Gegend zwischen den beiden Breitekreisen von 35° 16’ durch östliche 
Luftströmungen, die jenseits derselben bis zu den Polen durch west- 
liche ausgefüllt wird. 


13. Druck- und Geschwindigkeitsverteilung nach Ferrel. Von 
besonderem Interesse ist die Verteilung von Luftdruck und Westost- 
bewegung in meridionaler Richtung nach Gleichung II. Vernach- 
lässigt man hier die Beschleunigung 9, die vertikale Bewegung 7 und 
die Reibung und führt statt der Winkelgeschwindigkeit die lineare 
v= Arcosp ein, so erhält man 


v’ . ; 
tg pP — 2avsing= — — 7. 


Das erste Glied, die meridionale Komponente der Zentrifugalkraft der 
Luftbewegung, ist bei Ost- wie bei Westwind bestrebt, den Druck 
gegen die Pole hin zu erniedrigen, vom zweiten Gliede, der „ab- 
lenkenden Kraft der Erdrotation“ gilt dies nur bei Westwind, v <.0;. 
Ostwind hat die umgekehrte Tendenz. Beide Glieder wachsen gegen 
die Pole, das erste viel rascher. Soll der Druck gegen den Pol zu 
nicht unbegrenzt abnehmen, so muß v daselbst sehr klein werden. In 
niederen Breiten ist die Zemsikeeikelt gering, hier gibt die ab- 
lenkende Kraft 2@v sinp den Ausschlag. 

Ferrel erkannte in diesen beiden Kräften zuerst üs Ursache des 
tiefen Druckes am Südpol der Erde, der aus dem Grunde merkwürdig 
ist, da der niedrigsten Temperatur daselbst der tiefste Druck ent- 
spricht (dynamischer Effekt). Am Nordpol sind die. Erscheinungen 
durch die Land- und Meerverteilung gestört. 

Vernachlässigt man nach Ferrel für nicht zu hohe Breiten die 
Zentrifugalkraft, so ergibt sich: 


RrO!9P 
09 


aeg 2orsinp 


Diese Beziehung benutzte Ferrel zur Darstellung der Ostwestgeschwin- 


digkeit v in verschiedenen Höhen über der Erde. Bezeichnet näm- 
Ih 


lich P den Druck am Boden, so ist P = pet? — pet, wo K eine 
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Funktion der Mitteltemperatur 7 in der Luftsäule A ist. Man er- 
hält dann: 





g olgP n2?9K 
K 2p 0p 
= yy ’ 
2or sing 


eine Gleichung, die nur in einiger Entfernung vom Äquator An- 
wendung finden kann (da dort sinp=0 ist). Drückt man hier P 
und 7 nach den Beobachtungen als Funktionen von p aus, so er- 
gibt sich v für verschiedene Höhen und Breiten. Ferrel erhielt so in 
niederen Breiten am Boden Luftströmungen aus Osten, die in der 
Höhe rasch abnehmen und in Westwinde übergehen, in höheren 
Breiten Westwinde, die nach ob@n zunehmen, schließlich in hohen 
Breiten der nördlichen Halbkugel wegen des gegen den Pol etwas 
zunehmenden Druckes an der Erdoberfläche schwache östliche Luft- 
strömungen. Diese Verteilung stimmt für die unteren Luftschichten 
nicht schlecht mit der Erfahrung, versagt aber in größerer Höhe, wo 
die mittlere Temperaturverteilung wenig bekannt ist. Vertikale und 
meridionale Bewegungen sind hier nicht berücksichtigt. 

M. Möller®“) hat die von Ferrel wenig berücksichtigte Kontinuität 
der Luftmasssen eingehender behandelt; es kommt hier hauptsächlich 
die Verengung des Querschnitts eines vom Äquator zum Pol fließenden 
Luftstroms in Betracht, die vertikale Bewegung verursacht. 

Die Reibung spielt bei der allgemeinen Zirkulation wesentlich in 
den unteren Schichten eine Rolle, die Winde sind bei stationärer Be- 
wegung nicht parallel zu den Isobaren, sondern mit einer Komponente 
gegen den tiefen Druck gerichtet, wie z. B. die Passate. 


14. Schema der allgemeinen Zirkulation.) Im allgemeinen 
ergibt sich ein ziemlich gutes Schema derselben aus folgender Über- 
legung: Winde, welche sich der Erdachse nähern, erlangen vermöge 
des Flächensatzes westöstliche, die sich entfernen, ostwestliche Be: 
wegung. Am Äquator aufsteigende Luft mit westlicher Bewegung 
fließt gegen die Pole zu, verliert hierdurch die Bewegung gegen 
Westen und erlangt eine solche gegen Osten. Abkühlung in höherer 
Breite bewirkt ein Absinken der Luft, eine Annäherung an die Erd- 
achse, folglich stärkeren Westwind. Infolge der erhöhten Zentrifugal- 
kraft und ablenkenden Kraft wird diesen Kräften durch den polwärts 
gerichteten Gradienten nicht mehr Gleichgewicht gehalten, sondern 


81) 8. Fußnote 71. 

82) Schon im Jahre 1857 hat James Thomson ein solches Schema gegeben 

(British Assoc. Meeting 1857, p. 38), das mit Ferrels Schema vom Jahre 1889 
ziemlich identisch ist 

| 16* 
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die Luft erlangt in tieferen Schichten wieder eine Bewegung gegen 
den Äquator; die dem Erdboden zunächst liegende Luftschicht ver- 
liert durch Reibung (Hindernisse am Boden) einen Teil der Westost- 
bewegung, daher tritt hier wieder eine südliche Komponente im West- 
wind auf. In der Nähe der Pole sammelt sich kalte Luft und drängt, weil 
schwerer, am Boden auseinander unter die wärmeren Schichten der Um- 
gebung. Diese Bewegung äquatorwärts ergibt eine östliche Komponente, 
also auf der nördlichen Halbkugel Nordostwinde Die Gürtel hohen 
Druckes an der Erdoberfläche sind durch Aneinanderdrängen der am 
Äquator aus Osten mit geringer Ablenkungskraft und der in höheren 
Breiten aus Westen mit verstärkter Ablenkungskraft wehenden Winde 
verursacht. (So würde auch eine raschere Rotation der Erde ein 
Drängen der Erdmassen zum Äquator, eine geringere Rotation als die 
tatsächliche ein Drängen zum Pol verursachen.) In größerer Höhe 
verlieren sich die Gürtel hohen Druckes, es herrscht dort, durch die 
Temperaturverteilung bedingt, ein Abfall der Flächen gleichen Druckes 
vom Äquator zum Pol. Die Passatwinde entsprechen der Druckver- 
teilung zwischen den Hochdruckgürteln bei geringer ablenkender Kraft 
und Reibung am Boden. 


15. Zusammenhang der allgemeinen Zirkulation mit den Stö- 
rungen in der Atmosphäre. Durch das Abfließen warmer wasser- 
dampfreicher Luftschichten vom Äquator zu höheren Breiten, das 
Zurückfließen derselben in tieferen Lagen, das Abfließen kalter Luft- 
schichten von den Polargegenden werden Luftströme verschiedener Tem- 
peratur und verschiedener Geschwindigkeit aneinandergrenzen. Ohne 
Berücksichtigung dieser Umstände muß eine Theorie der allgemeinen 
Zirkulation recht unvollständig bleiben. Helmholtz hat die Frage auf- 
geworfen, ob solche Schichten verschiedener Temperatur und Geschwin- 
digkeit übereinander im Gleichgewicht sein können. Die Rechnung 
lehrte, daß bei Luftringen, wie oben beschrieben, Gleichgewicht be- 
stehen kann, wenn die potentiell®®) wärmere Schicht oben, die potentiell 
kältere unten liegt und sich keilförmig vom Pol her unter die wärmere 
einschiebt. 

Solche diskontinuierliche Verteilungen lassen aber die inneren 
Reibungskräfte zur Wirkung kommen, welche (nach Helmholtz) sonst 
in größeren Luftmassen nur eine geringe Rolle spielen, und führen 
zur Wellen- und Wirbelbildung.%) Helmholtz sagt darüber: „Durch 


83) Potentielle Temperatur ist nach Helmholtz und W. v. Bezold jene Tempe- 
ratur, welche eine Luftmasse, adiabatisch auf den Normaldruck gebracht, erreicht. 
84) Helmholtz hat (Über atmosphärische Bewegungen, 2. Mittg., Berlin. Ber. 
1889, p. 503) die Wellenbildung an der Grenze ungleich dichter Schichten der 
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solche Ungleichmäßigkeiten wird es bedingt sein, daß fäie Ba 
nische Bewegung der unteren und der große und allmählich wachsende 
Zyklon der oberen Schichten, die am Pole zu erwarten wären, sich 
in eine große Zahl unregelmäßig fortwandernder Zyklonen und Anti- 
zyklonen mit Übergewicht der ersteren auflösen.“ Es bilden also die 
im folgenden beschriebenen atmosphärischen Störungen höherer Breiten 
einen wesentlichen Bestandteil der allgemeinen Zirkulation. - | 


B. Atmosphärische Störungen. 


16. Gleichgewicht in ruhender Luft. Die atmosphärischen 
Störungen äußern sich in unregelmäßig auftretenden Winden oder 
Stürmen, Luftdruck- und Temperaturschwankungen sowie Nieder- 
schlägen. Um die Bedingung zur Entstehung von Störungen fest- 
zustellen, ist es nötig, zunächst die Gleichgewichtsbedingungen kennen 
zu lernen. 

In einer ruhenden Luftmasse herrscht das sogenannte indifferente 
Gleichgewicht, wenn ein Luftteilchen bei Bewegung ohne Wärmeaus- 
tausch (adiabatischer) stets auf Luft trifft, die gleiche Dichte hat wie 
es selbst. Das Teilchen kann dann überall im Ruhezustand sein. Dies 
ist — trockene Luft vorausgesetzt — bei der sogenannten adiabatischen 
Temperaturabnahme in vertikaler Richtung, bei Temperaturgleichheit in 
horizontaler der Fall. 

Kann ein Luftteilchen nicht vertikal aus seiner Lage kommen, 

ohne durch sein Gewicht nach dieser zurückgezogen zu werden, so 
ist das Gleichgewicht stabil, entfernt es sich bei geringer Verschiebung 
_ infolge seines G&wichts stets weiter aus der Ruhelage, labil. Die 
potentielle Temperatur ist daher bei indifferentem Gleichgewicht nach 
der Höhe konstant, bei stabilem wächst sie nach oben, bei labilem nimmt 
sie ab. In ruhender Luft kann Gleichgewicht nur herrschen, wenn 
keine horizontalen Dichtigkeitsunterschiede vorhanden sind. Ist die 
Luft trocken, so muß die Temperatur in der Horizontalen konstant 
sein, bei feuchter Luft kann jene mit größerem Dampfgehalt kälter 
sein, da Wasserdampf spezifisch leichter als Luft ist. 
“ Ruhende trockene Luftmassen mit horizontalen Temperaturunter- 
schieden oder Temperaturabnahme des labilen Gleichgewichts werden 
daher das Bestreben haben, sich so anzuordnen, daß horizontale Tem- 
peraturgleichheit herrscht und die potentielle Temperatur (oder auch 
die Entropie) nach oben wächst. 


mathematischen Analyse unterworfen und die streifenförmigen parallelen Wolken 
als Effekte solcher Wellen erklärt. 
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17. Energiequelle der atmosphärischen Störungen nach Mar- 
gules. Durch diese Umlagerung gelangen die kalten Schichten zu 
Boden, der Schwerpunkt der Luftsäule sinkt, die potentielle Energie 
der Lage wird also geringer, und es entsteht kinetische Energie. 
M. Margules®) hat gezeigt, daß die beobachtete kinetische Energie 
der Winde aus der Abnahme der potentiellen Energie guitar zu 
erklären ist. 

Bisher hatte man die Energiequelle der Stürme auch noch 
anderswo gesucht. Wegen des augenfälligen Zusammenhangs der 
horizontalen .Druckgradienten mit den Winden war die Meinung ver- 
breitet, daß die potentielle Energie einer horizontalen Druckverteilung 
allein genüge, die kinetische Energie zu liefern. Nach Margules®®) 
ist diese gegen die obige verschwindend klein. W. Ferrel®”) und 
Th. Reye®) suchten die Energiequelle in der Kondensationswärme der 
Niederschläge. Von dieser Energie wies Margules“) nach, daß sie 
zur lebendigen Kraft der Winde nichts beiträgt. 

Die alte Streitfrage, ob der Wind den Druckgradienten oder der 
Gradient den Wind erzeugt, ist daher gegenstandslos geworden. Nach 
Margules erscheinen die horizontalen Gradienten nur „als Übersetzung 
im Getriebe des Sturmes“. 

Margules geht von der Energie- und der Wärmegleichung aus. 
Ist die Reibung zu vernachlässigen, so läßt sich bei adiabatischer 
Umlagerung der Luftschichten zum stabilen Gleichgewicht die ge- 
wonnene lebendige Kraft K aus potentieller Energie P und innerer 
Energie I ausdrücken, und zwar dEK=— d(P-+T); ‚hierbei ist für 
eine vertikale Luftsäule über der Flächeneinheit 


P= ER I= c,/oTdz.”) 
f 


Der untere Teil der Masse bis zu einer bestimmten Höhe werde 
von dem darüber unterschieden; im unteren Teile werden Umlegungen 
der Schichten erfolgen, der Druck an der oberen Grenze wird da- 
durch nicht geändert. 


85) Jahrb. d. k. k. Zentr.-Anst. f. Met. u. Geod. 40 für 1903, Anhang (1905) 
u. Met. Ztschr. 23 (1906), p. 481. 

86) Wien. Akad. Denkschr. 73 (1901), p. 329. 

87) S. Fußnote 69. Treat. on the winds. 

88) Die Wirbelstürme, Tornados und Wettersäulen, Hannover 1872. 

- 89) 8. Fußnote 85. 

90) z Höhe über dem Boden, e Dichte, 7 Temperatur, c, und c, spezifische 

Wärmen im Arbeitsmaß, S=4HtR. 
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Es läßt sich dann 
P=R ff Tdm + Const. 


schreiben, wo En Integral über den unteren Teil zu erstrecken ist. 


Weiter ist 
I— c,/Tdm, 


8K—«/(T —T')dm 


daher 


(T Temperatur zu Anfang, 7’ nach der Umlegung). 

Erstes Beispiel: Im Ruhezustand liege eine Masse niedrigerer 
potentieller Temperatur über einer anderen höherer. Das Gleich- 
gewicht ist labil, die Massen wechseln ihren Platz. In jeder Masse 
sei die potentielle ie konstant. 

Hier wird: 


Li: 8 
0 


Dieser Ausdruck ist auf die beiden Massen anzuwenden und 
(P+TJ), zu Anfang und (P+-I), zu Ende zu bilden. Die ganze 


Masse ist (2, — p,)9, folglich döK — Re N, wo V ein Mittel- 
wert der erzielten Geschwindigkeit it, 
e P+I 
Durch Auswertung des Ausdrucks 7? 2g hi en u! 
h 


findet Margules z. B., wenn jede Schichte ursprünglich 2000 m hoch 
war, 2,— 160 mm, T, zu Anfang 10°C oder 283° abs. ist, und an 
der Grenze der Schichten die Temperatur einen Sprung von 30 macht 
‚(nach oben kälter): V = 14,85 m/sec. Stellenweise wird die wirk- 
liche Geschwindigkeit größer, stellenweise kleiner sein, ‚so daß die 
Entstehung von Sturm jedenfalls auf diesem Wege möglich ist. 

Die Temperatur braucht keinen Sprung zu machen wie hier; 
Umlagerungen entstehen auch, wenn z.B. die potentielle Temperatur 
kontinuierlich nach oben abnimmt. . 

Zweites Beispiel: Die Temperatur nehme nach oben adiabatisch' 
ab (potentiell konstant), doch herrsche in horizontaler Richtung ein 
stetiges Temperaturgefälle. Die einzelnen Schichten (definiert durch 
ihre potentielle Temperatur) liegen also hier nicht übereinander, son- 





91) I, 2.4, unten, »T oben, p, Druck an der oberen Grenze der 
Massen. ” 
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dern horizontal nebeneinander. Am Boden herrscht dann ein Druck- 
gefälle, das die Massen in Bewegung setzt; sie lagern sich so, daß 
die potentiell kälteste Schichte, die früher vertikal stand, jetzt horizontal 
zu unterst liegt, die nächst wärmere darüber, die wärmste zu oberst. 
Bei adiabatischer Bewegung gilt wieder die obige Gleichung für die 
entstehende kinetische Energie, doch wird die Rechnung schwieriger. 
Auch dieses Schema kann Sturmgeschwindigkeiten liefern. 

Bei feuchten Luftmassen wird die Rechnung komplizierter (s. 
Margules®®). 

Sind die Massen vertikal aus dem Gleichgewicht gebracht und 
kehren sie in dieses zurück, so liefert also die Arbeit der Schwer- 
kraft jene Menge kinetischer Energie, welche in den großen und an- 
dauernden Windgeschwindigkeiten tropischer Zyklone, der Depressionen 
und auch Antizyklonen höherer Breiten und der Böen enthalten ist. 


18. Gleichgewicht bewegter Luft. Horizontales Temperatur- 
gefälle braucht nicht immer Umlagerung hervorzurufen; ist die Luft 
in Bewegung, so sind die Gleichgewichtsbedingungen andere wie oben. 

Helmholtz hat nachgewiesen, daß Diskontinuitäten der Tempe- 
"ratur bei reibungsloser Bewegung in der Atmosphäre bestehen können. 
Margules®?) zeigte, daß auch kontinuierliches Temperaturgefälle sich 
mit stationärem Zustand verträgt, wenn die Geschwindigkeit in be- 
stimmter Weise verteilt ist. 

Wird der ablenkenden Kraft der Erdrotation durch den Druck- 
gradienten allein das Gleichgewicht gehalten, und ist der vertikale 


Gradient durch die Schwerkraft kompensiert, so gelten die Beziehungen 
(vgl. Nr. 19): 





ERTL) ER 10Pp 9 
a ee ) 
Damit die Gleichungen bestehen können, muß sein: 
v 1 
RT RT ORT 
DI Tr 
oder 
0 „st _ 9 olgT 
: PT 5 "a 


Zur Erhaltung des horizontalen Temperaturgefälles ea ist also 
notwendig, daß die zu diesem senkrechte horizontale Bewegungs- 


92) Über Temperaturschichtung in stationär bewegter und in ruhender 
Luft; Hann-Band der Met. Ztschr. 1906, p. 243. 
9) A=2osinp, o Rotationsgeschwindigkeit der Erde, p geographische 


Breite, g Schwere, x ‚gegen Osten, y gegen Süden, z aufwärts, v Geschwindig- 
keit in der Richtung y. 


19. Geradlinige horizontale Bewegung. 2: 


komponente in bestimmter Weise mit der Höhe variiere. Ist z. B. am 
Boden v = 0, so wird bei Temperaturzunahme gegen Osten über der 
Erde Südwind wehen, stationären Zustand ee 


Ist = — 0, die Schichtung also horizontal, so ist „; konstant; 


die wärmere Luft muß sich rascher bewegen als die ER 

Der Gleichgewichtszustand bewegter Luft bleibt nicht dauernd 
erhalten. Die kinetische Energie wird schließlich durch Reibung 
(Pseudoreibung an der Erdoberfläche°®), innere Reibung”) bei Wirbel- 
bildung) und Mischung°®) von Luftmassen aufgezehrt. 


19. Geradlinige horizontale Bewegung. Aus den obigen Energie- 
betrachtungen ergibt sich nichts über die Verteilung der lebendigen 
Kraft auf die verschiedenen Gebiete der Luftmasse. Um über diese 
etwas zu erfahren, müssen wieder die Bewegungsgleichungen befragt 
werden: 

Im folgenden nd die atmosphärische Bewegung auf einem engen 
Gebiete der Erdoberfläche . betrachtet und hierzu die geographische 
Breite als konstant, die Erdoberfläche als horizontale Ebene ange- 
nommen. Die Bewegungsgleichungen lassen sich (etwas verein- 
facht) für die horizontale Bewegung über dem Boden folgendermaßen 
schreiben: 


— Au + — 58.) 


Diese Gleichungen rühren von ©. M. Guldberg und H. Mohn®®) her. 
Eine Beschleunigung in der X-Richtung kann entweder durch einen 
Druckgradienten in dieser Richtung entstehen, oder durch eine Ge- 
schwindigkeit v senkrecht dazu; z. B. erhält Nordwind (v>0) eine 
Beschleunigung für positives A (nördliche Halbkugel) nach Westen 


(- ns s infolge der ablenkenden Kraft der Erdrotation. Die ab- 


lenkende Kraft kann, da sie stets senkrecht zur Bewegung steht, nie 
Arbeit leisten (scheinbare Kraft). Die Reibung wirkt natürlich nach 
dem hier benutzten Ausdrucke stets verzögernd. Ist die ablenkende 


94) S. Fußn. 84). 

95) 8. Fußn. 77). 

96) S. Fußn. 92). 

97) Von x nach y Drehung in der Richtung des Uhrzeigers; 4 = 2o sin 9; 
k Reibungskonstante für die Erdoberfläche; u, v Geschwindigkeitskomponenten. 

98) Vgl. A. Sprung, Lehrbuch der Meteorologie, Hamburg 1885, p. 132. 
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Kraft gering, so füllt die Beschleunigung den Gradienten rasch aus”); 
es kann Wind ohne Gradient bestehen. 


Ist die Beschleunigung Null ( = = = 0) ‚ so bewegt sich 
die Luft gleichförmig in einer Richtung, also geradlinig. Für diesen 
Fall ist: 

Op\? , (Op\? 0P ı „0P 

er Sy CH+6D v_aatty 

5 ee e 12 %® ’ u „öp_,öpr 

er 2 7" 
Nach der ersten Gleichung ist die totale Geschwindigkeit dem 


totalen Gradienten proportional. ig Koordinatensystem läßt sich 
er 








drehen; es liege so, daß z. B. Fr 0, der Gradient also in die 
X-Achse fällt. Dann ergibt sich — = . d. h. die Tangente des 


Winkels, den die Bewegungsrichtung mit dem Gradienten einschließt, 
beträgt 3 . Dieser Winkel heißt nach Guldberg und Mohn der 
„normale npnun m Er wächst mit der geographischen Breite. 
Im obigen Falle = — 0) ist und v negativ (wenn A>0); daher 
ist die Bewegung hier vom Gradienten nach rechts um einen Winkel 
&< 90° abgelenkt. Für k=0 wird «= 90°. Eine Prüfung der 
beiden obigen Gleichungen an den Beobachtungen gab für den Ozean 
recht gute, für den Kontinent schlechte Übereinstimmung. 


20. Gekrümmte Luftbahnen. Bei diesen bedient man sich 
besser der Polarkoordinaten.!) Die zwei Bewegungsgleichungen für 
die Horizontalebene lauten mit gleichen Reibungskräften wie oben: 


BER : : ERRANG. p 

a) ’— + + z 2 
+38 —ır 7 re. 

b) ®+279 — ir +Ikrd = re 


Die Kontinuitätsbedingung ist: 
de A 
I aretrtatn) 

In Gleichung a) steht die Zentrifugalkraft r$° neben der ab- 
lenkenden Kraft Ar®. Ist auf der Nordhemisphäre $ <0 (Rotation 
gegen den Uhrzeiger, zyklonal), so summieren sich diese Kräfte, ist 

99) E. v. Oppolzer, Met. Ztschr. 11 (1894), p. 274. 

ee 
100) In etc.; r Abstand vom Zentrum, $# Azimut (Drehung mit 


dem Uhrzeiger positiv), z Höhe. In den Gleichungen a) und b) sind Glieder 
mit der vertikalen Geschwindigkeit vernachlässigt. 
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#>0 (antizyklonal), so schwächen sie sich gegenseitig. Im sta- 
tionären Zustand entspricht somit einer gewissen Rotationsgeschwin- 
digkeit bei Zyklonen größerer Gradient als bei Antizyklonen, wie die 


Erfahrung bestätigt. Bei zyklonaler Rotation ist „2 positiv, der 
Druck wächst nach außen, bei antizyklonaler im allgemeinen negativ, 
da A># zu sein pflegt, der Druck wächst also nach innen. Der 
umgekehrte Fall ist in niederen Breiten denkbar (antizyklonale Ro- 
tation mit tiefem Druck im Innern). 


21. Kreisförmige Isobaren. Die Isobaren seien konzentrische 


Kreise, also a2 —= (0; dann folgt aus Gleichung b): 


ds ı dr? r:ö 
TIEREN, wenn Ss-T- 

S ist die Flächen- oder Sektorengeschwindigkeit. Der Satz von 
der Erhaltung des 8 (s. Nr. 11) gilt also hier nur für den Äquator 
(ohne Reibung). Ist kZ0, so nimmt $ mit der Zeit nach einer 
e-Potenz ab. 

Vernachlässigt man k bei A>0, so ergibt sich 


S-S+4 (rn). 


Die Flächengeschwindigkeit vermindert sich also mit Annäherung an 
das Zentrum, oder — da sie bei Zyklonen negativ ist — nimmt ihr 
Absolutwert zu, bei Antizyklonen ab. 

d 


Wird die Reibung beibehalten und soll LEBER, sein, so ist 


dt 
Ar —=krö oder 7 = a Die totale Geschwindigkeit bildet dann _ 


mit dem Gradienten den Winkel, dessen Tangente wieder 2 ist 


(normaler Ablenkungswinkel wie bei geradliniger Bewegung). Die 
Luftbahn wird eine logarithmische Spirale. Die Bahn ist einwärts 
gerichtet, wenn $<0, auswärts, wenn $>0, da nach obiger Glei- 
chung (für positives A) # dasselbe Vorzeichen wie $ haben muß. 
Dies gibt Einströmung in der Zyklone, Ausströmung in der Anti- 
zyklone. 


2%. Kreisförmige Zyklonen nach Oberbeck. Die Bewegungen 
‚in einem zirkularen Wirbel sind meist nur unter sehr vereinfachenden 
Voraussetzungen berechnet worden. Nach Margules’ Untersuchungen 
ist es klar, daß das Schema. einer Zyklone mit kreisförmigen Isobaren 
nur in der Nähe des Erdbodens einigermaßen passen kann, da in der 
Höhe assymetrische Temperaturverteilung zur Beschaffung der Energie 
angenommen werden sollte. Diese Rechnungen wurden zuerst von 
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Guldberg und Mohn’), sowie von Ferrel!®) gegeben. Später hat 
A. Oberbeck'®) eine etwas allgemeinere Lösung gefunden.!) 

Wenn man die einströmende Bewegung in einem Wirbel berück- 
sichtigt, so kann die vertikale Bewegung nicht mehr weggelassen 
werden; von den Annahmen über diese wenig bekannte Größe hängt 
dann das Resultat der Rechnung hauptsächlich ab. Der Wirbelkörper 
sei in einen inneren und äußeren Teil geschieden; im letzteren werde 
die vertikale Bewegung vernachlässigt, im ersteren nehme sie rasch 
‚gegen das Zentrum zu; dann findet Oberbeck die folgenden Ausdrücke 
für die Geschwindigkeiten: 

im äußeren Gebiete r > r, 





en 5 0.den! 
Tg Pa Ss uf k 2r ’ 
im inneren Gebiete r<r, 
k—c 
. elf 
er . h er rOheN © 
Em gs ==... 7: fn-1-;() 


Diese Gleichungen geben einen kontinuierlichen Übergang der 
Komponenten der Bewegung vom äußeren zum inneren Gebiet.!%) 
Aus Gleichung a) kann auch die Druckverteilung berechnet werden; 
die Auswertung gibt recht gute Übereinstimmung mit dem an der 
Erdoberfläche beobachteten Verlauf der Isobaren eines tropischen 
Wirbelsturms. Über die Erstreckung der Bewegung nach aufwärts, 
über die Bedingung des Entstehens der Zyklonen, über ihre Verände- 
rungen und Fortbewegung erfährt ‚man aus dieser Rechnung freilich 
nichts, sie muß als ziemlich unfruchtbar gelten. 


23. Depressionen höherer Breiten. Während ein tropischer 
Wirbelsturm (Tornado, Wettersäule) noch mehr oder weniger als 
Wirbel um eine vertikale Achse angesehen werden kann, trifft dies 
bei den Depressionen höherer Breiten nicht mehr zu. Die Höhe 
dieser Luftkörper ist verschwindend klein gegen ihre horizontale Aus- 
dehnung, die Assymetrie der Temperaturverteilung verhindert eine 


101) Etudes sur les mouvements de l’atmosphöre, Christiania 1 (1876), 
2 (1880). 

102) 8. Fußn. 69. Ferrel findet aus der Erhaltung der Flächengeschwindig- 
keit, daß jede Zyklone von einer ringförmigen Antizyklone umgeben sein soll, 
wie es bei der allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre der Fall ist. 

108) Ann. Phys. 17: (1882), p. 128. 

104) Siehe auch F'. H. Bigelow, z. B. in Rep. on the Int. Cloud Observ. in 
Rep. Chief Weath. Bur. 1898—99, part 2, p. 602; daselbst ist auch eine Zu- 
sammenstellung der von verschiedenen Autoren herrührenden Gleichungen. 

105) Vgl. A. Sprungs Lehrbuch, p. 144. 


4% 
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eigentliche Rotationsbewegung um eine vertikale Achse. Auf der 
nördlichen Hemisphäre sind im allgemeinen an der Rückseite der 
Zyklone niedrigere Temperaturen als an der Vorderseite, weil dort 
nördliche, hier südliche Winde wehen. Nebst dem nimmt die Tempe- 
ratur überhaupt gegen höhere Breiten ab, so daß der nördliche Teil 
des Wirbels kälter als der südliche ist. Nehmen wir zur Verein- 
fachung überall gleiche Temperaturabnahme mit der Höhe an, so 
werden sich trotzdem die Isobaren nach der Höhe zu deformieren. 
Der tiefste Druck in der Höhe liegt ungefähr über der kältesten Luft- 
säule, also meist im Nordwesten des Zentrums am Boden. Außerdem 
sind die Flächen gleichen Druckes in der Höhe stark gegen den Pol 
geneigt, so daß der am Boden geschlossenen Isobare oben eine offene 
entsprechen wird mit tiefem Druck polwärts. Die Wirbel höherer 
Breiten werden daher in höheren Niveaus als Ausbüchtungen im 
allgemeinen Polarwirbel erscheinen. Die Luft wird sich dort ange- 
nähert parallel zu den Isobaren bewegen, also durchaus keinen Wirbel 
mehr bilden. Unsere obigen Gleichungen passen somit für die Zy- 
klonen höherer Breiten nicht. Eine Berechnung der Bewegung in 
diesen würde eine genaue Kenntnis der Temperaturverteilung ver- 
langen und dann keine großen Schwierigkeiten im einzelnen Falle 
machen. Aus der Höhenformel ergibt sich die Druckverteilung im 
oberen Niveau, aus den Bewegungsgleichungen dann die Geschwin- 
digkeit.) 

Die Resultate der internationalen Ballonaufstiege!) sprechen 
dafür, daß in höheren Schichten eine Art Temperaturkompensätion 
eintritt. Über warmen Schichten liegt die „isotherme Zone“ höher, 
die Luft ist also hier in der Höhe (oberhalb von 9 km etwa) kälter 
als über kalten unteren Schichten. Dies deutet daraufhin, daß, wenn 
man genügend hohe Luftsäulen in Betracht zieht, der ungleiche Luft- 
druck am Boden in Depressionen und Antizyklonen.höherer Breiten 
zum großen Teile thermisch verursacht ist. Diese Sache ist freilich 
noch nicht endgültig aufgeklärt. 


24. Assymetrische Zyklonen nach Marchi. L. de Marchi!®) hat 
die assymetrische Temperaturverteilung in Zyklonen in die Rechnung 


106) Mit dem von V. Bjerknes aufgestellten Begriff der „Zirkulation“ hat 
I. W. Sandström mehrere Sätze über die Temperaturverteilung in Zyklonen im 
Zusammenhang mit der Geschwindigkeit abgeleitet. Met. Ztschr. 19 (1902), p. 161. 

107) A. Wagner, Die Temperaturverhältnisse in der freien Atmosphäre; 
Beiträge zur Phys. d. freien Atm., III. Bd., 1909, ‚Heft 2/8. 

108) Sulla teoria dei Cicloni; Pubbl. d. R. Oss. di Brera in Milano Nr. 38 
(1893). 
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eingeführt. 10) Er betrachtet besonders die Abnahme der Temperatur 
vom Äquator zum Pol. Für horizontale Bewegung ergibt sich aus 
den Bewegungsgleichungen und der Kontinuitätsbedingung die Dichten- 
änderung mit der Zeit in folgender Form: 


1d var ;: RG,@7 . 
arzatz az ur") 

Nach dieser Gleichung zerfällt die Dichtigkeitsänderung in einen 
von der assymetrischen Temperaturverteilung unabhängigen (erste 
2 Glieder rechts) und in einen von ihr abhängigen Teil (3. Glied 
rechts). Nach Marchis ursprünglicher Voraussetzung'"!) ist die „totale 
Wirbelgeschwindigkeit“ Z für ein Luftteilchen konstant; fehlt dann 
die Reibung, so ändert sich die Dichte bloß infolge des Temperatur- 
gradienten G, -Marchi gelangt unter anderem zu dem Satz: „In 
einer Zyklone wächst die mittlere Dichte, wo die Isothermen — in 
der Richtung gesehen, daß rechts die höhere Temperatur liegt — 
die Zyklone eindringen, und umgekehrt.“ Es wird nämlich an einer 
solchen Stelle wärmere Luft von kälterer verdrängt, wie der Zu- 
sammenhang von Isobaren und Winden leicht erkennen läßt. Die 
Veränderung und Bewegung der Zyklone wird teilweise aus der Ände- 
rung von Z (bei wechselnder geographischer Breite ändert sich A 
und verursacht eine Bewegung der Zyklone polwärts), teilweise aus 
der Verteilung der Temperatur am Boden bestimmt. Auf diese Weise 
läßt sich in vielen Fällen die Bewegung aus sich selbst heraus er- 
klären, so daß es nicht nötig ist, sie auf die allgemeine Zirkulation 
der Atmosphäre oder andere äußere Ursachen zurückzuführen. Die 
ungleiche Temperaturverteilung bewirkt jedenfalls schon allein eine 
Bewegung der Zyklonen.“!?) 


109) Nils Ekholm fand, daß die Zyklonen ungefähr parallel mit den Linien 
gleicher Dichte wandern; Svenska Vet. Akad. Handl. Bihang 16, 1, Nr. 5. 

110) Z=25+1 „totale Wirbelgeschwindigkeit“, wenn £— — u ”); 
k Reibungskoeffizient, @, Druckgradient, @, RORENEBAEHE.* y Winkel, 
welchen beide miteinander bilden (positiv, wenn der Druck rechts vom Tempe- 
raturgradienten liegt). Die Gleichung ist wegen der Definition der Reibung 
nur für die Erdoberfläche verwendbar. 

111) Annali di Meteorologia, Rom 1 (1882). Ref. von Margules in Öst. 
Ztschr. f. Met.19 (1884), p. 278. 

112) Kürzlich hat F. J. B. Cordeiro (Met. Ztschr. 25 (1908), p. 201 und 
früher Monthly Weath. Rev. 1903, p. 516) die Bahnen der tropischen Zyklone 
aus der Voraussetzung zu berechnen versucht, daß auf diese Wirbel die Gesetze 
der Kreiselbewegung anwendbar sind. Wird die X-Achse des Zyklons bei der 
Bewegung von W nach E geneigt (infolge der Erdkrümmung), so tritt eine 
„gyroskopische Kraft‘ nach Norden auf; in entgegengesetzter Richtung wirkt 
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25. Vertikale Bewegung. Wie oben hervorgehoben, spielt die 
vertikale Bewegung bei der Umlagerung der Luftmassen, der Tempe- 
raturverteilung in der Höhe und schließlich beim Wetter überhaupt 
(Kondensation) eine große Rolle. Man kann die vertikale Bewegung 
leicht aus der Kontinuitätsgleichung darstellen, besonders bei ein- oder 
ausströmenden horizontalen Bewegungen. So ergibt sich im Oberbeck- 
schen Wirbel für run Dichte im inneren Wirbelteile aus der 


Kontinuitätsbedingung = =; da 2 am Erdboden Null und e (die 


Oberbecksche Konstante, s. Nr.22) positiv ist, entsteht also im inneren 
Wirbelkörper aufsteigende Bewegung. 

Die vertikale Beschleunigung kommt in der dritten hydrodyna- 
mischen Bewegungsleichung vor; diese lautet mit Vernachlässigung 
eines Gliedes der ablenkenden Kraft: | 

dä 10 
re 

Da die Beschleunigung im allgemeinen ganz gegen die Schwere g 
zu vernachlässigen ist, so gilt die gewöhnliche barometrische Höhen- 
formel meist ohne Einschränkung. Nur in den eigentlichen Zyklonen 
(Tornados, Wettersäulen) mag die Beschleunigung so bedeutend werden, 
daß sich dadurch der Druck am Boden erheblich ändert. Dann wird 
die Höhenformel also eine Korrektion benötigen. 

Da die barometrische Höhenförmel sehr verläßlich ist und stets 
bei richtiger Anwendung zu sehr genauen Resultaten führt, kann die 
vertikale Beschleunigung bei diesen Anwendungen nie eine merkliche 
Größe haben. Auch die vertikale Geschwindigkeit ist meist sehr ge- 
ring.11) 

26. Problem der Sturmtheorie. Eine ARE mathematische 
Theorie der atmosphärischen Störungen, welche die vertikale Bewegung 
und die Assymetrie der Temperaturverteilung berücksichtigt, fehlt 
bisher. Die Energiequelle der Stürme ist gegeben. Wie aber die 
Luftmassen erst in die Lage mit großer potentieller Energie, die doch 
.mehr oder weniger ein Gleichgewichtszustand sein muß, kommen, wie 
und warum sie diese dann plötzlich verlassen, ist bisher nicht aus- 
reichend geklärt.!!*) 


27. Kalte und warme Zyklonen. Nach Ferrels Ansicht ist die 
Existenz eines Wirbels sowohl mit relativ warmem wie mit kaltem 
die Zentrifugalkraft; aus diesen beiden Kräften und der Reibung am Boden hat 
Cordeiro die Bahnen, wie es scheint mit gutem Erfolge, zu berechnen versucht. 

113) A. Sprung, Lehrbuch der Meteorologie p. 160. 

114) M. Margules: Zur Sturmtheorie, Met. Ztschr. 23 (1906), p. 496. 
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Zentrum möglich. Im ersten Falle wird warme Luft an einem Orte 
die aufsteigende Bewegung einleiten, ein horizontales Zuströmen die- 
selbe ersetzen. Die in die Höhe gebrachte Luft muß oben ausfließen, 
wie die Wolkenbeobachtungen bestätigen; durch Kondensation frei- 
werdende Wärme soll zur Erhaltung des aufsteigenden Stroms bei- 
tragen (Konvektionstheorie, vgl. Nr. 17). Andrerseits soll in größeren 
Höhen durch Abkühlung der Luftsäule (Niedersinken) eine Depression 
entstehen. Die kalte Luft wird am Boden ausströmen, die rotierende 
Bewegung soll sich von oben nach unten übertragen. Ein Beispiel 
für die kalte Zyklone ist der Polarwirbel. Der tiefe Druck ist hier 
ein dynamischer, im ersten Fall ein thermischer Effekt. 

In höheren Breiten scheinen beide Arten von Wirbeln vorzu- 
kommen"); doch ist da wohl die Assymetrie besonders zu berück- 
sichtigen. Die tropischen RDEIKUNmE sind in dieser Richtung bisher 
nicht untersucht. 


28. Antizyklonen. Die Antizyklonen sind Gebiete relativ hohen 
Luftdrucks, in welchen die Luft herabsteigt, um am Boden auseinander- 
zufließen Un antizyklonaler Rotation). Die abwärts steigenden 
Massen werden in der Höhe durch einströmende ersetzt. Der hohe 
Druck am Boden kann bedingt sein durch niedrige Mitteltemperatur 
der Luftsäule oder durch hohen Druck am oberen Ende der Säule. 
Es scheinen beide Arten vorzukommen; die ersteren sind, der Kon- 
vektionstheorie entsprechend, kalt (durch H. H. Clayton in Nordamerika 
nachgewiesen), die letzteren sogar wärmer als die Umgebung (J. Hanns 
warme Antizyklonen).'!%) Damit diese wärmeren Massen trotz ihres 
Auftriebes herabsteigen, ist es nötig, daß von oben her eine dyna- 
' mische Ursache die Massen herabdrückt. F. H. Bigelow"”) hat die 
Ansicht ausgesprochen, daß diese dynamische Wirkung mit der all- 
gemeinen atmosphärischen Zirkulation in Zusammenhang steht. Andrer- 
seits kann auch, wie .M. Margules''?) vermutet, die Antizyklone auf 
einer (der West-)Seite mit noch wärmerer Luft in Verbindung sein, 
welche gegen die Antizyklone abfließ. Hier kommt wieder die 
assymetrische Temperaturverteilung in Betracht, von der noch wenig 
‚bekannt ist. Auf der nördlichen Halbkugel ist die östliche Seite 
kalt, die westliche warm; bei rasch sich bewegenden Antizyklonen 
(Nordamerika) sind diese Gegensätze groß — diese Gebilde können 


115) J. Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 1. Aufl., Leipzig 1901, p. 584. 
116) J. Hann, Lehrb. d. Met., 1. Aufl., p. 588, 

117) Rep. Weath. Bur., 1898/99, Bd. 2. 

118) Met. Ztschr. 23 (1906), p. 242. 
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mehr als Rückseiten von Depressionen gelten —; bei langsam sich 
bewegenden oder stillstehenden gering. Nur bei diesen ist die hohe 
Temperatur Regel; sie zeigen in größerer Höhe noch eine zentrale 
Bewegung, während sich bei den rasch ziehenden die oberen Luft- 
strömungen ziemlich in das System der allgemeinen Zirkulation ein- 
ordnen; letztere sind daher seichter.'!?) 

In höheren Niveaus einer Antizyklone tritt nach E. v. Oppolzer!®) 
durch den Auftrieb der warmen unteren Massen und die dynamische 
Wirkung von oben her eine Kompression und Druckerhöhung ein. 

29. Kompression und Ausbreitung einer Luftmasse nach 
Margules. Den beobachteten geringen Temperaturgradienten im ab- 
steigenden Luftstrom einer Antizyklone hat Margules'*!) folgendermaßen 
erklärt: Steigt Luft adiabatisch herab, so wird sie komprimiert und 
um rund 1° pro 100 m erwärmt (2). Breitet sie sich aber zugleich 
über eine größere Fläche seitlich aus, so wird der Tempersturgradient 
kleiner; und zwar ergibt sich: 

aT' By /aT 
worte 

Die Gradienten können durch Ausbreitung der Luftmasse vom 
adiabatischen Wert ausgehend sehr. gering werden, sogar ihr Vor- 
zeichen wechseln (Inversion). Das indifferente Gleichgewicht ist also, 
wenn eine Luftmasse bei ihrer Verschiebung zugleich ihren Quer- 
schnitt ändert, nicht mehr das gleiche wie in Nr. 6. Das Auseinander- 
strömen findet bei Antizyklonen tatsächlich statt, weswegen diese 
Gleichung hier angewendet werden kann. 


' de 122) 


30. Bewegung der Isobaren. Einen Fingerzeig für die Be- 
rechnung der Orisveränderung von Zyklonen hat, wie oben erwähnt, 
Marchi gegeben. Im übrigen gibt es für diese fast nur empirische 
Regeln. Wie weit insbesondere die Bewegung tropischer Wirbel 
mit den allgemeinen Strömungen zusammenhängt, wie weit sie aus 
der Beschaffenheit der Wirbel selbst; hervorgeht, ist noch nicht auf- 
geklärt. Die Depressionen und Antizyklonen der höheren Breiten kann 
man wegen der Ässymetrie nach aufwärts nicht als geschlossene 
Wirbel auffassen, sondern subsummiert sie besser unter die übrigen 


119) St. Hanzlik, Wien. Akad. Denkschr. 84 (1908). 
120) Met. Ztschr, 10 (1893), p. 153. 
121) S. Fußn, 118). 


122) = vertikales Temperaturgefälle, B Basisfläche einer Luftmasse, 


p Druck derselben zu Anfang; die gestrichelten Werte beziehen sich auf die- 
selbe Luftmasse nach dem Abstieg und der Ausbreitung. 
Enoyklop. d. math. Wissensch. VI 1, 2. 16 
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Isobarenformen. Für deren Veränderungen lassen sich allgemeine Ge- 
sichtspunkte aufstellen, wenn Vereinfachungen vorgenommen werden. 
Nimmt man an:#), die Bewegung der Massen geschehe adiabatisch, 


so ist 
cp digT _digp. 
ea Te 





Mit einigen Vernachlässigungen findet man aus dieser und den 
Bewegungsgleichungen (Nr. 19): 


dp HH RN, 


özdy Dzdy 

wo C nicht wirklich konstant ist, aber um einen mittleren Wert sich 
bewegt. Die Gleichung sagt, daß die Druckänderung an einem Orte 
verkehrt proportional ist der Fläche, welche zwei benachbarte Iso- 
thermen mit zwei benachbarten Isobaren daselbst einschließen. Der 
Druck steigt, wenn kalte Luft an die Stelle von warmer, er fällt, 
wenn warme an die Stelle von kalter strömt, wie dies am einfachsten 
an der Rückseite bzw. Vorderseite einer Depression zu beobachten 
ist. Hieraus ergibt sich z. B. die mittlere Westostbewegung der 
Isobaren. 

' Läßt man die Voraussetzung adiabatischer Bewegung fallen !**) 
und zieht die tatsächlich vorhandene Wärmezufuhr in Betracht, so 
ergibt sich eine von der Wärmezufuhr modifizierte Westostbewegung, 
die sehr kompliziert ausfallen kann. 

Für adiabatische, horizontale und reibungslose Bewegung läßt 
sich eine Differentialgleichung des Luftdrucks aufstellen, die folgende 
Form hat:'?°) 


A A rg 1 = 
he ce de 
02 020: 1LoOy dadz dx Oyosl 
Dieselbe stellt den Luftdruck ganz allgemein als Funktion von 


‚Ort und Zeit dar. Es zeigt sich, daß die Bedingung stationären Zu- 


stands (Er = 0) die ist, daß die Isobaren nach der Höhe zu sym- 


metrisch liegen. Zu einer zeitlichen Druckänderung ist deren Assym- 
metrie erforderlich; und zwar bewirkt (auf der Nordhemisphäre) eine 


123) F. M. Exner, Wien. Ber. 115, Abt. 2a (1906). 


--124) F M. Einer, Wien. Ber. 116, Abt. 2a (1907) und Met. Ztschr. 25 
(1908), p. 57. 


125) F. M. Exner, Wien. Ber. 119, Abt. 2a (1910), k— IR: cp spezifische 
Wärme bei konstantem Druck, R Gaskonstante, A Wärmeäquivalent. 
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Rechtsdrehung der Isobaren mit zunehmender Höhe ein Fallen, eine 
Linksdrehung ein Steigen des Luftdrucks. _ 

P. Brounow“*®) und kürzlich Nils Ekholm'?”) sowie @. v. Friesen- 
Rof‘*) konstruierten Wetterkarten, welche die Änderung des Luft- 
drucks in bestimmten Zeitintervallen darstellen (Isallobaren = Linien 
gleicher Druckänderung). Brounow gab auch eine Methode an, den 
Weg der Minima mit Hilfe dieser Karten rechnerisch vorauszube- 
stimmen. Nach Ekholm bewegen sich die Gebiete, wo das Barometer 
steigt oder fällt, ähnlich den Zyklonen und Antizyklonen, nur viel 
regelmäßiger. Neuerdings werden mit Nutzen auch Karten verwendet, 
welche Linien gleicher Temperaturänderung enthalten (Isallothermen). 


C. Schwingungen der Atmosphäre. 


31. Schwingungen periodisch erwärmter Luft. Die Atmo- 
sphäre als Ganzes wird, irgendwie aus ihrer Ruhe gebracht, Eigen- 
schwingungen ausführen, die schließlich durch Reibung erlöschen. 
Die Periode dieser Schwingungen ist von den Größenverhältnissen der 
Atmosphäre, ihrer Konstitution (Temperatur) und der Rotationsdauer 
der Erde abhängig. Wirkt statt einer einmaligen Störung auf die 
Atmosphäre eine periodische Kraft, so werden erzwungene Schwin- 
gungen entstehen, die je nach der Dauer dieser Periode den 'Eigen- 
schwingungen mehr oder weniger nahe kommen können. Günstigen 
Falles kann daher ein Resonanz-Phänomen auftreten. 

Lord Kelvin stellte die Vermutung auf, daß ein solches die Ur- 
sache der auf der ganzen Erdoberfläche ziemlich gleichmäßig auf- 
tretenden 12stündigen Periode der Barometerschwankungen sei. Be- 
trägt die Eigenschwingung der Atmosphäre nahe an 12 Stunden, so 
kann eine sehr schwache 12stündige Temperaturwelle eine verhältnis- 
mäßig große Amplitude in der 12stündigen Luftdruckwelle erzeugen, 
und die große 24stündige Temperaturschwingung bringt nur eine ge- 
ringe solche Druckwelle mit sich. M. Margules') hat diesen Ge- 
danken zu einer mathematischen Theorie der „doppelten täglichen 
Barometerschwankung“ ausgebildet. Er berechnet unter vereinfachen- 
den Voraussetzungen (Vernachlässigung vertikaler Bewegungen und 
der Reibung, Annahme geringer Geschwindigkeiten, welche die Weg- 
lassung der quadratischen Glieder in den Bewegungsgleichungen ge- 


126) Met. Bull. Petersburg 1880, p. 1. 
127) Met. Ztschr. 21 (1907), p. 345. 
128) Met. Ztschr. 23 (1906), p. 209. 
129) Über die Schwingungen periodisch erwärmter Luft; Wien. Ber. 99, 
Abt. 25 (1890), p. 204. 
16 * 
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statten) die Druckwelle, welche eine 24stündige und eine 12stündige 
gegebene Temperaturwelle an der Erdoberfläche erzeugen. Der äußerst 
lehrreiche Gang dieser Rechnung wird hier kurz wiedergegeben. 

Den Ausgang bilden die Bewegungsgleichungen in Nr. 10. Um 
mit der Bezeichnungsweise in Margules’ Abhandlungen in Überein- 
stimmung zu bleiben, seien folgende Vertauschungen eingeführt: 

für die geographische Breite die Polhöhe ®; 

für die Winkelgeschwindigkeit der Erde 8: — n (= ne 

für e (Dichte) u; A wird nach Osten positiv gezählt. 

Margules nimmt an, daß die zeitlichen Änderungen von Druck, 
Temperatur und Dichte gegen deren Absolutwerte klein sind, und setzt: 


r=Hnl+9d), aenl+9, T=-TRA+r); 
p=uRT, e=6-+r. 
Bei Weglassung der quadratischen Glieder in den Bewegungs- 
gleichungen und der Reibungskräfte erhälf man, wenn noch 
a=# b=ro, c—=rsinwi 


| Ian ____9_ (AT, 5 
und im Ruhezustan ae RT IE (G} wegen des späteren ver- 


nachlässigt) die folgenden Bewegungsgleichungen: 


RE un ac 


dr: 9 
— RT, En “ze 2n 608 0 - € 
— RT, Le == = + 2n sin oa + 2n cos vb; 


ferner die Kontinuitätsgleichung (aus Gleichung IV, Nr. 10): 
0 2 2 i 
Urt Mori em Me no 


rsinodo rsino 04 





Durch die er auf rein horizontale Bewegungen wird 
a= (0 und die erste Bewegungsgleichung gegenstandslos. Der Radius 
der Erde sei $; dann ergibt sich: 


HART, 08 ob 


gg aan 2n c08 0 -cC 
ee de 
0 Sa + 2ncoso: b 





3 4 + sin @ 1. [aan 2 +2 31 meta, 


Die ganstägige Temperaturperiode sei gegeben durch 
7 == A(o) sin (nt -+ A); 
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also eine nach Westen fortschreitende Welle, deren Amplitude A 
Funktion der Polhöhe o ist. 

Aus den obigen Gleichungen ergibt sich dann: 
= E(o) sin (nt +3), b=g(o) cos (nt +4), c=%(o) sin (nt-+A), 
unter der Bedingung, daß die Funktionen E, p und & den folgenden 
Differentialgleichungen genügen: 


nsE-4)+ 2, [9 + 4]- 











dE 20080 GE, REN AB. 
RT, do Bin © REN RT, do sin® 
En 1—4co!o ’ ” ns 1—4cos?o 


Setzt man D(w) = Br p(o) sin @, so gibt die zweite Gleichung: 


E=  % „See sin. o(4 sin?  — 3)dwo, 
die erste ne dritte: 





1. = 2 c08 @ E 
RT, n (E- A)+ meld de. sin ® =. 


Es sei 
d(o) = co8 0: (,sino + a,sin’o +a,8in’e +), 
wo die a später zu bestimmende Konstanten sind; dann folgt durch 
Integration der ersten Gleichung: 


E(o) =b, sno + b,sin’o +b,sin’o +: --, 


wobei 





4a, — 3a, Bi, 4a, — 3a, 
Ban St. 


b=—M, b, = u 7 


Es sei nun gegeben A(o) = Ü sin @, die Temperaturschwankung 
also am Aquator ein Maximum (C), am Pole Null. 

Wird E und A in die letzte Differentialgleichung eingesetzt, so 
findet man durch Nullsetzung der Faktoren, welche bei den einzelnen 


Sinuspotenzen stehen, folgende Se die zur Bestimmung der 
208 
Konstanten a dienen ( = Fr)’ 


1+9, -— k+da —kC=0 
B+n,:—Gk+4+2), + tka, = 0; 
ent REDET URS WS BRAD, 

3 3 4 4 
24,5) (F# 5 +i—3)a_, + ka, ,— 0 
für i=5,1,9... 

Nach Laplaces Berechnungsweise in seiner Theorie der Ebbe und 
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Flut hat Margules diese Gleichungen folgendermaßen gelöst; es ist: 
a 4k(i +2) 


re Pr 
IN. BEN G-Nic+ —Gd- DiC+ 1 — 
i—?2 








Einen analogen Ausdruck kann man für anschreiben und 


1 
5 R R r ; A139 . 
in den vorstehenden einsetzen, in diesem wieder er durch einen 


analogen ersetzen usw. Man erhält dann folgende Kettenbruch- 
entwicklungen: 





N N TR 
a 7 Be nalen ; ER e » , 
5 N, — 7 N — 


wobei 
N,=3k-7+3-5-.6, N=3k-9+5-7.8, =3%-11+7-9:10... 
Z,=4k-4.5:.6:.9, Z,=4k.6-7-.8-11 
Aus der ersten der obigen Gleichungen findet man schließlich 
auch a, und damit a, = q,4,, 4, = 94,94, USW. 
Da die Kettenbrüche rasch konvergieren, genügt die Berechnung 
einer beschränkten Anzahl der Nenner N (Margules rechnete bis N,,)- 


Ersetzt man a durch «C und b durch ßC, so erhält man die 
folgende Darstellung der Temperatur- und Druckwelle: 


= (Csinosin(nt+A), e=Üsin (nt +A)(ß,sino+ ß,sin®o-+---). 
 Margules berechnete für eine Mitteltemperatur 7,—= 273° (wobei 
k= 2.7352) die folgenden ß: 


ßı ß; ß; Br ßs 
1146 — 0,423 — 0,370 — 0,106 — 0,018. 
Die Sinusreihe in & ergibt dann für verschiedene Breite (90 — ®): 
Breite 0° 30° 45° 60° 
0,23 0,50 0,58 0,51. 
Für eine Temperafurschwankung von 1° am Äquator ergibt sich 
daraus die Druckschwankung am Äquator zu 0,64 mm, in 45° Breite 
zu 1,6 mm. 


Um die Wirkung einer halbtägigen Temperaturperiode auf den 
Luftdruck zu beurteilen, wird gesetzt: 
rt = A(o) sin (2nt + 24); 
daraus: 
€ == E(o) sin (2nt +24), b=gp(w) cos (2nt + 24), 
e= y(o) sin (2nt + 24). 
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Es folgt nun eine ähnliche Rechnung wie bei der ganztägigen 
Welle, und schließlich ergibt sich für A(o) = C sin? » als Verteilung 
der Temperaturamplitude: 


= Üsin? o sin (2nt + 24) 
e= Csin (2nt + 24)(e, sin! + «, sin’ o + 0, sin’ o + »--). 
Für 7, nahe 268° steigen die Werte von «, ins unendliche, es 


fällt dort die erzwungene Periode mit der Eigenperiode zusammen, 
wie folgende Zahlen zeigen: - ! 
T, = 298,7 2730° 271,5° 269,1° 266,70 248,9° 
= — 6,196 — 37,99 — 55,00 — 247,8 +101,8 + 8,270. 
Mit 7, = 298,7 ergibt sich für den Äquator: 
e= — 10,26 C sin (2nt + 2). 
Eine Temperaturamplitude von 0.038° erzeugt eine Druckwelle von 
1 mm. 

Es beträgt also die Eigenperiode der Atmosphäre nahezu 12 Stun- 
den. Eine kleine 12stündige Temperaturperiode würde genügen, um 
die verhältnismäßig große Druckperiode zu erklären. Nun kann man 
den täglichen Temperaturgang durch eine Summe von Sinusgliedern 
darstellen, deren Perioden sich verhalten wie 1:/,:%,.... Da die 
vereinfachten Bewegungsgleichungen linear sind, erzeugt jedes Glied 
in der Temperaturreihe ein solches von gleicher Periode in der Druck- 
reihe; die geringe Amplitude der halbtägigen Temperaturwelle hat 
also nach der Rechnung eine viel größere halbtägige Druckperiode 
zur Folge als die ganztägige Temperaturwelle.e Margules hat auch 
noch den Einfluß der Reibung untersucht?®), worauf hier nur hin- 
gewiesen werden kann. 

32. Freie Schwingungen der Atmosphäre. Anschließend an 
obige Theorie hat Margules auch die Eigenbewegungen der Atmo- 
sphäre genau analysiert.) Ein ausführliches Referat über alle vier 
‘Arbeiten hat W. Trabert gegeben (Met. Ztschr. 1903, p. 481). Vor 
Margules gab Lord Rayleigh‘®?) eine derartige Untersuchung für die 
ruhende Erde. Margules behandelte die Frage für eine rotierende Erde 
und unter Annahme von Oberflächenreibung. Die Temperatur wird hier 
konstant gesetzt. Die folgenden kurzen Andeutungen über die Er- 
. gebnisse dieser Theorie sind meist aus Traberts Referat wiedergegeben. 





130) Luftbewegungen in einer rotierenden Sphäroidschale, IT T.; Wien. 
Ber. 102, Abt. IIa (1898), p. 1369. | 

131) Ibid. Iund II T. Wien. Ber. 101, 1892, Abt. IIa, p. 597 und 102, 1893, 
Abt. IIa, p. 11 und 1369. 

182) Die Theorie des Schalles (deutsche Ausgabe) 1880. 
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Ohne Reibung sind auf der ruhenden wie auf der rotierenden 
Erde stehende Schwingungen möglich, wobei sich alle Punkte eines 
Breitenkreises im gleichen Schwingungszustande befinden (zonale Klasse). 
Auf der rubenden Erde gibt es stationäre Strömungen, die den: Be- 
wegungsgleichunger gehorchen und der Buys- Ballotschen Regel. ent- 
sprechen; die Schwingungen tun dies nicht. Diese stationären Strö- 
mungen verwandeln sich durch die Rotation in langsam gegen Westen 
fortschreitende Wellen. Auf der ruhenden Erde gibt es außerdem 
stehende Wellen, welche auf einem Breitenkreise einen, zwei, drei... 
Wellenberge besitzen (1, I, III... Klasse); diese Wellen verwandeln 
sich durch die Rotation in fortschreitende Wellen; und zwar in west- 
wärts wandernde Wellen mit kürzeren Schwingungsdauern und in ost- 
wärts wandernde mit längeren. Durch die Reibung werden alle Wellen 
erlöschende; die ostwärts wandernden und die langsamen, westwärts 
wandernden Wellen sind beständiger, die übrigen erlöschen rasch. Die 
Margulessche Theorie geht von den oben bemützten Bewegungs- 
gleichungen aus; die quadratischen Glieder sind darin vernachlässigt, 
so daß sich die Bewegungen verschiedener Art superponieren. Die 
Gebiete hohen und tiefen Druckes (Wellentäler und Wellenberge) 
verändern ihre Lage unter dem Einflusse der Erdrotation; Ferrels 
Ansicht, daß diese Gebiete von der allgemeinen Strömung getragen 
werden, bestätigt sich also unter den gemachten Voraussetzungen nicht. 


ee 
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1. Historische Übersicht; Problemstellung. Von den in der 
Atmosphäre der Erde sich abspielenden elektrischen Vorgängen sind 
nur die Gewittererscheinungen und die Polarlichter auch ohne An- 
wendung wissenschaftlicher Untersuchungsmethoden wahrnehmbar; 
speziell die Gewittererscheinungen bilden daher den natürlichen Aus- 
gangspunkt der luftelektrischen Forschung. Nachdem schon gegen 
Ende des 17. Jahrhunderts auf die Analogie zwischen Blitzen und 
künstlich erzeugten elektrischen Funken hingewiesen worden war, 
führten um die Mitte des 18. Jahrhunderts Versuche, die Denjamiın 
Franklin teils selbst ausgeführt, teils angeregt hat, zu dem Ergeb- 
nisse, daß Gewitterwolken auf emporragende, vom Erdboden isolierte 
Leiter elektrische Influenzwirkungen ausüben. Zugleich ergab sich 
dabei das zunächst unerwartete Resultat (Le Monnier, 1752), daß 
auch bei heiterem Himmel solche Influenzwirkungen eintreten, und 
zwar so, als ob die Luft positiv geladen wäre. Erst später (Erman, 
1803; Peltier, 1836) wurde die ältere Auffassung einer normalerweise 
(bei schönem oder mäßig bewölktem Wetter) positiven Luftladung 
durch die richtige, aus der Potentialtheorie folgende ersetzt: die oben- 
erwähnten Versuchsergebnisse beweisen nur die Existenz eines elek- 
trischen Feldes in der Atmosphäre, dessen Kraftlinien normalerweise 
vertikal abwärts verlaufen und daher notwendig mit einer neyativen 
Ladung des leitenden Erdbodens verknüpft sind; über das Vorhanden 
sein positiver oder negativer Ladungen in der Zuft entscheiden erst 
Messungen der Feldstärke in verschiedenen Höhen durch Anwendung 
der Poissonschen Gleichung zur Berechnung der Raumdichte. Fast 
einundeinhalb Jahrhunderte lang beschränkte sich die luftelektrische 
Forschung auf die Untersuchung des elektrischen Feldes der Atmo- 
sphäre, seiner zeitlichen und räumlichen Änderungen sowie auf die 
Aufstellung von Hypothesen über seinen Verlauf in größeren Höhen 
und über die Ursachen der Veränderungen. W. Thomson (Lord Kelvin) 
begründete die exakte Theorie der Meßmethoden (Kollektorenwirkung); 
F. Exner (1886) führte ein für Messungen im Freien geeignetes ein- 
faches und handliches Instrumentarium ein sowie systematische Be- 
obachtungsmethoden zur Gewinnung vergleichbarer Resultate („Re- 
duktion auf die Ebene“), auch veranlaßte er zuerst Ballonbeobach- 
tungen, die entsprechend den obigen Bemerkungen die Existenz posi- 
tiver Ladungen in der Luft bewiesen. 

F. Linß (1887) erkannte zuerst die große geophysikalische Be- 
deutung der bereits von Coulomb (1785) nachgewiesenen, aber in der 
luftelektrischen. Forschung bisher nicht berücksichtigten elektrischen 
Leitfähigkeit der Luft und führte Messungen qualitativen Charakters 
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aus. J. Elster und H. Geitel (1899) verbesserten die experimentelle 
Methode und führten den Nachweis, daß in der freien Atmosphäre 
Ionınleitung bestehe; damit leiteten sie einen neuen Abschnitt in der 
theoretischen Entwicklung der luftelektrischen Forschung ein. 

Im engsten Zusammenhange mit den dadurch gewonnenen neuen 
Gesichtspunkten für die Erklärung der luftelektrischen Erscheinungen 
stehen dann die Ergebnisse über die Quellen der Ionisierung der Atmo- 
sphäre sowie über die elektrischen Ströme, die durch das gleichzeitige 
Bestehen von Feld und Leitfähigkeit bedingt sind. Von den Quellen 
der lonisierung haben überragende Bedeutung die Strahlen radioak- 
tiver Stofje, deren Nachweis in der Luft zuerst von Elster und Geite 
(1901), im Erdboden ebenfalls zuerst von diesen Autoıen (1902) sowie 
von H. Ebert (1903) erbracht wurde. Hierzu kommt noch eine von 
V. F. Heß (1911) entdeckte durchdringende Strahlung bisher unaufge- 
klärten, möglicherweise kosmischen Ursprungs. 

Die Methoden zur Bestimmung des Leitungsstromes in der Atmo- 
sphäre wurden von Ebert (1902) begründet, später besonders von 
0. T. R. Wilson (1908) und @. C. Simpson (1910) verbessert. Unter 
den überaus zahlreichen Versuchen einer theoretischen Erklärung seien 
von den älteren nur ihres historischen Interesses wegen erwähnt die 
W. Thomsons, nach der das Feld durch negative Ladungen der Erde 
und positive Ladungen in hohen — als leitend gedachten — Schich- 
ten der Atmosphäre erzeugt wird, sowie die auf Ideen Peltiers zu- 
rückgreifende E.snersche Theorie, nach der der Wasserdampf als Trä- 
ger negativer Ladungen den Hauptanteil an den Änderungen des Fel- 
des hat. Neuere, bereits auf der Gasionenlehre fußende Theorien von 
Elster und Geitel, Ebert, Wilson und Gerdien, an deren Kritik sich 
besonders Simpson beteiligte, sind im Abschnitt 5 ausführlicher be- 
sprochen. f 

Nach dem derzeitigen Stande unserer Kenntnisse von den elek- 
trischen Erscheinungen in der Atmosphäre ergibt sich die J’roblem- 
stellung für eine systematische Darstellung etwa in folgender Form: 

1. Durch tbeoretisch und technisch mehr oder minder vollkom- 
men ausgearbeitete Methoden erhalten wir Angaben über den Jonisa- 
tionszustand der Atmosphäre; dieser ist offenbar ein primäres Bestim- 
mungstück der Luftelektrizität, das einerseits durch ionenerzeugende, 
anderseits durch ionenvernichtende Vorgänge bedingt ist; es sind also 
zunächst die Quellen der Ionisierung festzustellen, dann die aus Ionen- 
erzeugung und lonenvernichtung (durch Wiedervereinigung, Adsorp- 
tion usw.) berechneten Daten über den Jonisationszustand mit den 


wirklich beobachteten zu vergleichen, schließlich die Zypischen Ände- 
Fer 
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rungen des Ionisationszustandes in Zeit und Raum (regelmäßige Pe- 
rioden, unregelmäßige Änderungen im Zusammenhang mit meteoro- 
logischen Begleiterscheinungen, lokale Verschiedenheiten) aus dem 
Zusammenwirken der ionenerzeugenden und ionenvernichtenden Vor- 
gänge zu erklären. 

2. Da erfahrungsgemäß im Durchschnitt ein elektrisches Feld 
bestimmter Richtung (vertikal abwärts) in der Atmosphäre vorhanden 
ist und so einen Leitungsstrom gleicher Richtung bedingt, ist not- 
wendigerweise ein Vorgang anzunehmen, der den mittleren Zustand 
aufrechterhält, also der Erde negative, den höheren Luftschichten 
positive Ladungen zuführt. Dieser den sogenannten „Elektrizitäts- 
haushalt der Erde“ aufrechterhaltende, einem elektrischen Strome 
äquivalente Vorgang soll hier kurz als „Gegenstrom“ bezeichnet wer- 
den; er ist offenbar ein zweites primäres Bestimmungstück. Wäre der 
Mechanismus dieses Vorganges und die Bedingungen für sein Ent- 
stehen oder für seine Größenänderungen bekannt, so wäre dann: 

3. das elektrische Feld der Atmosphäre eine sekundäre Erschei- 
nung, dadurch hervorgerufen, daß der „Gegenstrom“ so lange ent- 
gegengesetzte Ladungen in Atmosphäre und Erdboden anhäuft, bis 
der durch das nun entstandene Feld in der ionisierten Luft erzeugte 
Leitungstrom den primären Effekt des Gegenstromes kompensiert und 
den Zustand stationär erhält. Zeitliche Änderungen, entweder des 
Gegenstromes oder der Leitfähigkeit, bedingen dann vorübergehende, 
asymptotisch absinkende Abweichungen vom mittleren Zustande. Hier- 
nach wären also zuerst die beobachteten Gesetzmäßigkeiten im Ver- 
halten des Leitungstromes Gegenstand der theoretischen Erklärung 
und dann erst — daraus ableitbar — die des Feldes. 

Tatsächlich ist aber gerade die Frage nach der Natur des Ge- 
genstromes derzeit noch vollkommen ungeklärt, da gegen verschiedene 
Hypothesen (vgl. 5. 258—260) sich schwerwiegende Einwände richten; 
Beobachtungsergebnisse über Leitungstrom und Feld sind daher vor- 
läufig die empirische Grundlage, von der aus Erkenntnisse über den 
Gegenstrom erst entwickelt werden müssen. 

4. Neben den sogenannten normalen Verhältnissen erfordern dann 
noch die „Störungen“ (Wolkenelektrizität, Niederschlagsladungen, leuch- 
tende Entladungen) eine theoretische Erklärung, die sich derzeit eben- 
falls noch im Anfangstadium befindet. 

5. Ohne jetzt ersichtlichen Zusammenhang mit den Vorgängen in 
der Troposphäre bilden die Polarlichter eine eigene Gruppe elektrischer 
Erscheinungen in den höchsten Schichten der Stratosphäre, deren Zurück- 
führung auf kosmischen Ursprung wahrscheinlich gemacht wurde. 
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2. Die Quellen der Ionisierung der Atmosphäre. Von den Pro- 
zessen, die in der freien Atmosphäre Ionen erzeugen, kommen nach 
den derzeitigen Ergebnissen die Strahlungen radioaktiver Stoffe in 
erster Reihe in Betracht; andere im folgenden angeführte Quellen 
dürften nur lokal und ausnahmsweise für den durchschnittlichen loni- 
sationszustand der Luft, zum Teil wohl aber für „gestörte“ Verhält- 
nisse von Bedeutung sein. 

Die üblichen Untersuchungsmethoden der Radioaktivität ergeben 
das Vorhandensein von Uran, Radium, Thorium und Aktinium in 
zwar geringer Konzentration, aber weiter Verbreitung in den meisten 
Gesteinen und Bodenarten; die gasförmige Natur der aus diesen Stoffen 
unmittelbar oder mittelbar entstehenden Emanationen erklärt dann auch 
die Durchmischung der Gewässer und der Luft mit radioaktiven Stoffen. 

a) Strahlung der in der Atmosphäre selbst enthaltenen radioaktiven 
Stoffe. Methoden: Auf den Umstand, daß die unmittelbaren Zerfalls- 
produkte (Ra A, Th A, Ac A) der Emanationen eine posıtive Ladung 
tragen, also sich wie positive Ionen verhalten, gründet sich eine Me- 
thode, ihr Verhalten in der Luft qualitativ nachzuweisen, nämlich 
durch Ansammlung auf negativ geladenen Körpern (Methode der Draht- 
aktivierung von J. Elster und H. Geitel!)). Der zeitliche Verlauf des 
Abfalles der Aktivität des nach der „Exposition“ in einem lonisa- 
tionsgefäß untersuchten aktivierten Leiters läßt dann auf Grund der 
bekannten Zerfallsgesetze den Anteil der verschiedenen Produkte (der 
Ra-, Th- und Ac-Reihe) ermitteln (K. Kurz?)). Unter bestimmten ver- 
einfachten Voraussetzungen läßt sich auch quantitativ die Konzentra- 
tion der verschiedenen A-Produkte in der Luft berechnen (S. Kino- 
shita, 8. Nishikawa und S. Ono?); W. F. @. Swann*)). Hierbei ist 
aber zu berücksichtigen, daß ein Teil der ursprünglich in der Luft 
entstandenen A-Atome durch Wiedervereinigung mit negativen Luft- 
ionen oder durch Anlagerung an Adsorptionskerne (Wassertröpfchen, 
Staub) die Eigenschaften leicht beweglicher Ionen verliert und daher 
nicht mitgemessen wird. Darauf bezügliche Korrektionsformeln finden 
sich bei J. Salpeter’) und M. Curie‘). Definiertere Verhältnisse lie- 
gen vor bei der von H. Gerdien‘) eingeführten, von K. W. F. Kohl- 


1) Phys. Zeitschr. 2 (1901), p. 590; 3 (1902), p. 305; 4 (1903), p. 96. 
2) Habilitationsschrift, München 1909. 

3) Phil. Mag. (6) 22 (1911), p. 821. 

4) Terrestr. Magn. 19 (1914), p. 81 u. 171. 

5) Wien Ber. 118 (1909), p. 1163, u. 119 (1910), p. 107. 

6) Trait6 de Radioactivite, Paris 1910, Bd. II, p. 474 ff. 

7) Phys Zeitschr. 6 (1905), p. 465. 
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rausch®) ausgebildeten Aspirationsmethode: ein gemessenes Luftquan- 
tum wird durch einen Zylinderkondensator gesaugt, und es werden 
dabei alle positiven Ladungsträger an der negativen Innenelektrode 
ausgeschieden, deren nachträglich bestimmte Aktivität dann ein Maß 
der Konzentration liefert; die Korrektur für ungeladene A-Atome gilt 
hier in gleicher Weise wie früher. 

Endlich kann unmittelbar die Konzentration der Emanntion selbst 
bestimmt werden, indem die in einem bekannten Luftvolumen enthal- 
tene Emanationsmenge beim Durchsaugen durch einen Sammelapparat 
durch Adsorption an fein verteilter Kohle oder durch Verflüssigung 
bei tiefer Temperatur abgeschieden und dann aus ihrer lonisierungs- 
wirkung quantitativ ermittelt wird (7. Mache und T. Rimmer?), A. 8. 
Eve!®); J. Satterly"'). 

Resultate: Sehr zahlreiche Versuche nach der Drahtaktivierungs- 
methode ergaben einen mit Ort und Zeit stark wechselnden Gehalt 
der Luft an radioaktiven Zerfallsprodukten, hauptsächlich des Radiums 
und des Thoriums, daneben bisweilen Spuren von denen des Akti- 
niums; wie von vornherein zu erwarten, wurden über den Ozeanen 
kleinere Werte erhalten. Über den relativen Anteil von Ra und Th 
sind die Ergebnisse zweifelhaft. Bei der Kurzlebigkeit der Th- und 
Ac-Emanationen im Verg!eich zur Ra-Emanation muß man damit 
rechnen, daß nur bei den Ra-Produkten annähernd radioaktives Gleich- 
gewicht besteht, bei den andern der Gehalt der Luft ganz von der 
Zeit seit der Durchmischung mit Emanation abhängt, und daß daher 
hier die Versuchsergebnisse in viel geringerem Grade repräsentativ 
für den Zustand größerer Teile der Atmosphäre sind als bezüglich 
der Radiumprodukte. 

Die quantitativen Resultate der Aspirationsmethode lieferten im 
Mittel aus sechs Beobachtungsreihen !?) an verschiedenen Orten einen 


Betrag, der etwa einem Gehalte von 50 . 10" = an Radiumema- 


nation entspricht (1 Curie ist die Emanationsmenge, die mit 1g Ra- 
dium im radioaktiven Gleichgewicht steht), wobei aber die Mittelwerte 
der einzelnen Orte im Minimum 4, im Maximum das Doppelte des 
Gesamtmittels betragen. 


Die direkten Methoden zur Bestimmung des Ra-Em-Gehaltes lie- 


8) Phys. Zeitschr. 13 (1912), p. 1193, 

9) Phys. Zeitschr. 7 (1906), p. 617. 

10) Phil. Mag. (6) 14 (1907), p. 724; 16 (1908), p. 622. 

11) Phil. Mag. (6) 16 (1908), p. 584. 

12) Vgl. die Zusammenstellung in der unter 8) zitierten Arbeit. 
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ferten für verschiedene Orte Englands, Amerikas und der Philippinen 
im Mittel 90 .10-18 CU; die Mittel der einzelien Orte weichen nicht 
stark ab, abgesehen von einem auf etwa * verkleinerten Werte, der 





cm? 
1 
4 


auf einem 2500 m hohen Berge beobachtet wurde und eine rasche 
Abnahme der Konzentration mit der Höhe anzudeuten scheint; doch 
stehen die Minima und Maxima je eines Ortes im Verhältnisse von 
etwa 1:5 bis 1:10. 

Bei dem stichprobenartigen Charakter der bisherigen Messungen 
ist den beobachteten Mittelwerten keine übertriebene Bedeutung zu- 
zumessen, immerhin liefern sie die Größenordnung. 

Untersuchungen der Radioaktivität der Bodenluft, d.i. der in den 
lockeren obersten Schichten des Bodens eingeschlossenen Luft, und 
der Emanationsmengen, die mit ihr der freien Atmosphäre zugeführt 
werden, stehen nach Beobachtungen von AH. Ebert und K. Kurz'®), 
L. Endrös“t) und L. B. Smyth*°) in guter Übereinstimmung mit den 
berechneten Werten, die zur Aufrechterhaltung des mittleren Zustan- 
des (Deckung des Zerfalles der Emanation in der Atmosphäre) nö- 
tig sind. ; 

Dem obenerwähnten mittleren Gehalte von 90 -10-"8 e. ent- 
spricht eine Erzeugung von rund 1.9 Ionenpaaren für 1 em? und 1 sec. 

b) Strahlung der im Boden enthaltenen radioaktiven Stoffe. Zahl- 
reiche Messungen ergaben, daß in den verschiedenen Gesteinen und 
Bodenarten nachweisbare Mengen von Radium und Thorium enthalten 
sind (Größenordnung im Mittel etwa: relativer Ra-Gehalt 10-'?, rela- 
tiver Th-Gehalt 10-°). Die «- und ß-Strahlung dieser Stoffe kommt 
nur für einige cm, bzw. m, hochreichende Luftschichten in Betracht, 
die durchdringende y-Strahlung wirkt aber mit abnehmender Stärke 
einige hundert Meter hinauf ionisierend. Die berechnete lonisierung- 
stärke beträgt bei einem relativen Ra-Gehalt von 10-'? in Bodennähe 
rund 0.7 cm-?sec-' und ungefähr gleich viel auf Grund des mitt- 
leren Th-Gehaltes; mit Rücksicht auf bisweilen beobachtete höhere 
Werte des Gehaltes (bis zu 40.10-" für Ra in manchen Graniten) 
ist auch mit lokal merklich verstärkten Ionisierungswirkungen zu 
rechnen. 

Zahlreiche Messungen der lonisierung. in geschlossenen Gefäßen 
(zuerst von E. Rutherford und H. L. Cooke'®), später viele mit dem 


13) Phys. Zeitschr. 11 (1910), p. 389. 

14) Dissertation, Techn. Hochschule München, 1909. 
15) Phil Mag. (6) 24 (1912), p. 632. 

16) Phys. Rev. 16 (1903), p. 183. 
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von Th. Wulf") speziell für diesen Zweck konstruierten Elektrometer 
ausgeführt) bestätigen, daß neben der Strahlung radioaktiver Stoffe, 
die im Gefäße (Luftinhalt oder Wand) ihren Sitz haben, eine mit 
der Umgebung variierende durchdringende (y-) Strahlung wirksam ist. 
Wie zu erwarten, ergibt sich über natürlichen Wasserflächen eine 
merkliche Ver aleune des Effektes. Die aus Differenzen von Be- 
obachtungen über Land und über Wasser abgeleiteten Werte der Bo- 
denstrahlung liefern — in der Größenordnung mit obigen berechneten 
Werten übereinstimmend — im Mittel etwa eine Jonisierungsstärke 
von 3em-®sec-!, lokal aber bis zu 15 em”? sec-! hinauf. | 


ec) Bodenatmung. Die im Erdboden enthaltenen Radioelemente 
kommen für die Ionisierung der Atmosphäre nicht bloß durch ihre 
durchdringende Strahlung und durch Abgabe von Emanation in Be- 
tracht, sondern auch durch ihre ionisierende Wirkung auf die einge- 
schlossene Bodenluft. Alle unter dem Namen „Bodenatmung“ zusam- 
mengefaßten Vorgänge, welche ein Austreten der Bodenluft in die 
freie Atmosphäre bewirken, führen damit dieser zugleich eine Anzahl 
bereits vorgebildeter Ionen zu. Die dabei eintretende Asymmetrie der 
Adsorption positiver und negativer Ionen (Überschuß positiver Ionen 
in der austretenden Luft) spielt eine Rolle in der Ebertschen Theorie 
des Elektrizitätshaushaltes der Erde (vgl. S. 259). 


.  d) Heßsche Strahlung. Die unter b) erwähnten Messungen der 
durchdringenden Strahlung mittels des Wulfschen Apparates wurden 
auch bei Ballonfahrten in größeren Höhen ausgeführt. Entgegen der 
Erwartung, daß infolge der Absorption der Bodenstrahlung in den 
untern Luftschichten eine Abnahme eintreten würde — die Wirkung 
der durchdringenden Strahlung der in der Atmosphäre selbst vorhan- 
denen Radioelemente ist zu vernachlässigen —, zeigte sich, daß nach 
einem flachen Minimum von etwa 1000 m an wieder eine beträcht- 
liche Zunahme der Ionisierung im Gefäße eintrete (V. F. Heß"); W. 
Kolhörster'?)). Heß schloß daraus auf eine von oben kommende, sehr 
durchdringende Strahlung, deren Ausgangspunkt entweder außerterre- 
strische Körper oder die höchsten Schichten der Atmosphäre seien. 
Aus Kolhörsters Resultaten berechnet sich, daß diese Strahlung einen 
rund 7mal kleineren Absorptionskoeffizienten besitzt als die y-Strah- 
lung des Ra, ferner daß die extrapolierten Werte der Ionisierung- 


17) Phys. Zeitschr. 10 (1909), p. 152. 
18) Wien Ber. 120 (1911), p.1575; 121 (1912), p. 2001; 122 (1913), p. 1481. 


19) Phys. Zeitschr. 14 (1918), p. 1153; Verh. d. D. Phys. Ges. 16 (1914), 
p. 719. 
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stärke für die obere Grenze der Atmosphäre etwa 530 em”? see-!, für 
die untere 1 bis 1.5 beträgt. Hiermit ist eine besonders in den 
höheren Schichten sehr stark wirksame Quelle der lonisierung ge- 
geben; die Erklärung des Ursprunges der „Heßschen Strahlung“ führt 
in quantitativer Beziehung derzeit noch auf große Schwierigkeiten 
(E. v. Schweidler°)). 

e) Ultraviolette Sonnenstrahlung. Nach den Untersuchungen P. Le- 
nards hat ultraviolettes Licht, dessen Wellenlänge kleiner als 0.2 u 
ist, die Fähigkeit, Luft zu ionisieren, wird dabei aber zugleich von 
relativ geringen Schichtdicken absorbiert. Ballonbeobachtungen (zu- 
letzt von A. Wigand°!) bis 9000 m hinauf) haben gezeigt, daß die 
kurzwellige Grenze des Sonnenspektrums sich mit der Höhe nicht 
merklich verschiebt, sondern stets bei etwa 0.29 u endet. Es ist 
somit nur in sehr hohen, auch dem Ballon unzugänglichen Schichten 
der Atmosphäre mit einer ionisierenden Wirkung des Lichtes zu 
rechnen. 

Der auch von langwelligeren Strahlen erzeugte „Hallwachseffekt“, 
d.i. die Abgabe negativer Ionen von belichteten Oberflächen negativ 
geladener fester Körper dürfte bei der geringen lichtelektrischen Emp- 
findlichkeit der die Erdoberfläche bildenden Stoffe praktisch zu ver- 
nachlässigen sein. 

f) Lenardeffekt. Beim Zerspritzen von Flüssigkeitstropfen auf 
festen Körpern entstehen entgegengesetzte Ladungen der Flüssigkeit 
und der umgebenden Luft, und zwar bei reinem Wasser negative La- 
dungen der Luft, bei Salzwasser umgekehrt. Beim Auffallen des Re- 
gens, lokal in der Nähe von Wasserfällen und an Küsten mit Bran- 
dung, kommt daher diese Quelle der lonisierung in Betracht. Be- 
züglich der Elektrizitätsentwicklung beim Zerstieben eines Tropfens 
in der Luft selbst (ohne Auftreffen auf feste Hindernisse) sind noch 
widersprechende Anschauungen vorhanden (vgl. S. 262). 

g) Stoßionisierung. Bei hinreichend großer Feldstärke erhalten 
die bereits vorhandenen Ionen eine Geschwindigkeit und damit Be- 
wegungsenergie, vermöge deren sie beim Zusammenstoß neutrale Gas- 


moleküle in Ionen spalten können. Für Luft normaler Dichte kann 


die zur Stoßionisierung erforderliche Feldstärke auf rund 30000 Spt 


geschätzt werden. Nur bei sogenannten „Störungen“ treten daher die 
Bedingungen für Stoßionisierung in der freien Atmosphäre in Wirk- 
samkeit. 


20) J. Elster u. H. Geitel-Festschrift (1915), p. 411. 
21) Phys. Zeitschr. 14 (1913), p. 1144. 


244 VIı1,9. E.v. Schweidler. Atmosphärische Elektrizität. 


Über den quantitativen Vergleich der durch bekannte Quellen 
erzeugten lonisierung mit der aus dem tatsächlichen Ionisationszustand 
der Luft berechneten vgl. p. 249. 


3. Der Ionisationszustand der Atmosphäre. 

a) BDestimmungsstücke des lIonisalionszustandes. Nach den An- 
schauungen der allgemeinen Theorie der Gasionen erfolgt durch ioni- 
sierende Prozesse zunächst eine Spaltung der Gasmolekeln in nega- 
tive Elektronionen und positive Atomionen. Besonders in Gasen grö- 
ßerer Dichte tritt aber in kurzer Zeit eine Umbildung in sogenannte 
normale Ionen oder Molionen ein, infolge Anlagerung einer gewissen 
Anzahl neutraler Gasmolekeln an je einen der ursprünglichen La- 
dungsträger. In staub- oder nebelhaltiger Luft werden noch größere 
Massen angegliedert, es entstehen sogenannte „schwere“ oder „Lange- 
vin“-Jonen. Für die luftelektrischen Vorgänge, wenigstens in den tie- 
feren Schichten der Atmosphäre, kommen nur die Molionen und die 
schweren Ionen in Betracht. Quantitativ charakterisiert wird jeder 
Ionentypus durch die vom Verhältnis der Ladung zur Masse abhän- 
gige „spezifische Geschwindigkeit“ oder „Beweglichkeit“ v, d.i. die Ge- 
schwindigkeit in einem elektrischen Felde von der Stärke 1. Die 
Ladung wird im allgemeinen gleich dem Elementarquantum e 
(e = 4.8.10-"%st.E.) angenommen; ob auch mehrwertige Ionen mit 
einem Vielfachen dieser Ladung vorkommen, ist bisher nicht mit 
Sicherheit festgestellt worden. 

Zur Charakterisierung des Ionisationszustandes ist für jeden Ionen- 
typus die Zahl n der in der Volumeinheit vorhandenen Ionen und 
ihre Beweglichkeit anzugeben. A=(n,v, + n_v_)e gibt dann die 
Leitfühigkeit; die Bestandteile A,—=n,v,e und A_—=n_v_e werden 
als die beiden polaren Leitfähigkeiten bezeichnet. Der Wert von n 
ist im einfachsten Falle bedingt durch das Zusammenwirken eines 
ionenerzeugenden Prozesses (lonisierungsstärke qg = Zahl der in der 
Zeit- und Volumeinheit erzeugten Ionenpaare) und der „Wiederver- 
einigung“ zu neutralen Molekeln, die eine dem Produkt der Ionen- 
zahlen proportionale Größe ist, also bestimmt aus der Gleichung: 
= =q— an,n-, worin « als „Wiedervereinigungskoeffizient“ be- 
zeichnet wird. Nach Laboratoriumsversuchen an reiner staubfreier Luft 
ist «= 1.6.10-® cm? sec-!. Im allgemeineren Falle ist in die Be- 
dingungsgleichung des stationären Zustandes auch der Ionenverlust durch 
Adsorption an festen oder flüssigen Oberflächen und durch Wandern 
im elektrischen Felde einzubeziehen. Adsorption an Staubkernen u. dgl. 
sowie Wiedervereinigung mit gleichzeitig vorhandenen schweren Ionen 


83. Der Ionisationszustand der Atmosphäre. 245 


bewirkt, daß für Freiluft der scheinbare Wert der Wiedervereinigung 
erhöht ist, entsprechend etwa im Mittel derZahl « = 3 ..10”® em? sec-!. 

Für höhere Luftschichten kann die Beweglichkeit v angenähert 
der Luftdichte umgekehrt proportional gesetzt werden. 

b) Methoden. 

1. Elster-Geitelscher Zerstreuungsapparat.?”) Die Versuchsanord- 
nung besteht im wesentlichen aus einem Blättchenelektrometer, auf 
dessen Blättchenträger ein „Zerstreuungskörper“ (Zylinder an kurzem 
vertikalen Stiele) aufgesteckt werden kann; zum Schutze gegen In- 
fluenzwirkungen wird der Zerstreuungskörper mit einem unten offenen 
geerdeten „Schutzzylinder“ überdeckt; dieser kann in elektrostatisch 
geschützten Riumen auch weggelassen werden. Die Beobachtung lie 
fert die Potentiale V, und V, des isolierten Systemes zu den Zeiten- 
O0 und £, analog eine zweite Kontrollmessung zur Ermittlung des Iso- 
lationsverlustes am geladenen Elektrometer allein (ohne aufgesteckten 
Zerstreuungskörper) die Werte V,’ und V,. Bezeichnet ferner C die 
Kapazität des Elektrometers allein, X die Kapazität des Zerstreuungs- 
körpers, so berechnet sich der sogenannte „Zerstreuungskoeffizient“ a 
nach der Formel: 


V vw 
= —— 7 |1og nat — — log nat - vr) 
13 


Gewöhnlich wird @ in min" ausgedrückt und je nach dem Vorzei- 
chen der Ladung mit dem entsprechenden Index versehen. Unter der 
Voraussetzung, daß der Ladungsverlust jeweils der vorhandenen La- 
dung proportional sei (Coulombsches Zerstreuungsgesetz), hätte a die 
physikalische Bedeutung: ein in der Luft schwebender geladener Kör- 
per würde in der Zeiteinheit den Bruchteil @ seiner Ladung verlieren, 
in Formeln: nn = — aQ, oder Q,— Q,e*". 

Tatsächlich ist aber dieses Gesetz bei Anwendung des Schutzzylin- 
ders nicht erfüllt, der Ladungsverlust ist vielmehr annähernd konstant 
(unabhängig von der Spannung), da bereits „Sättigungsstrom“ herrscht. 
Die so gewonnenen Werte von a haben daher keine definierte Be- 
deutung und liefern nur qualitative Angaben für den lonisationszu- 
stand der Luft. | 

2. Scheringsche Methode.?°) Ein beliebig gestalteter Leiter befindet 
sich in einem großen Hohlraum mit geerdeten Wänden, der zugleich 


22) Phys. Zeitschr. 1 (1899), p. 11 u. 245; Ann. en REN (4) 2 (1900), p. 425; 
Wien Ber. 111 (1902), p. 946. 
23) Ann. d. Phys. (4) 20 (1906), p. 174. 
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der Außenluft genügend Durchzug gestattet, und ist durch einen 
dünnen längeren Draht (kleiner Kapazität) mit einem Elektrometer 
verbunden. Erfahrungsgemäß gilt dann das obenerwähnte Coulomb- 
sche Zerstreuungsgesetz. Nach einer von E. Riecke”*) aufgestellten, 
von W. F. @. Swann®®) verallgemeinerten Theorie gilt dann für den 
nach obiger Formel berechneten (in sec”! ausgedrückten!) Koeffi- 
zienten « die Beziehung: 
d4+ = 4r Az y 

d.h. er ist ein Maß der polaren Leitfähigkeit entgegengesetzten Vor- 
zeichens (vgl. S. 244), und zwar in stat. Einh. 

Nach Beobachtungen E. v. Schweidlers?°) genügt auch der Elster- 
Geitelsche Zerstreuungsapparat angenähert der Rieckeschen Theorie, 
falls er in geschütztem Raume ohne Schutzzylinder aufgestellt wird, 
und liefert auf einige Prozente genau Werte der polaren Leit- 
fähigkeit. 

In absolut ruhender Luft wäre die Rieckesche Theorie ungültig; 
praktisch genügen sehr geringe, aber experimentell und theoretisch 
noch nicht festgelegte Luftgeschwindigkeiten zu ihrer Anwendbarkeit. 

3. H. Gerdiens Methode.) Bei einem Zylinderkondensator ist 
der äußere Zylinder geerdet, der innere als Zerstreuungskörper mit 
einem Elektrometer verbunden; mittels eines Ventilators wird ein 
Luftstrom hindurchgetrieben, dessen Geschwindigkeit der Unglei- 
chung genügt: 

2Viv 
YO RS) log nat Rjr’ 

wobei V die Spannung, 7 die Länge des Kondensators, R und r den 
äußeren und inneren Radius und v die Beweglichkeit der Luftionen be- 
zeichnet. In diesem Falle läßt sich die Rieckesche Theorie anwenden, 
und der nach der früheren Formel berechnete Wert von a liefert die 
polare Leitfähigkeit. Nach W. F. G. Swann*®) ist zu beachten, daß 
die in der Formel vorkommenden Kapazitätswerte merklich von dem 
theoretischen für einen Zylinderkondensator abweichen (infolge end- 
licher Länge sowie Feldstörung durch den Träger der Innenelektrode) 
und daher mit ihren wahren, d.h. experimentell ermittelten Werten 
einzusetzen sind. 


24) Ann. d. Phys. (4) 12 (1903), p. 52. 

25) Terrest. Magn. 19 (1914), p. 23 u. 81. 

26) Wien Ber. 115 (1906), p. 1269; 118 (1909), p. 91. 
27) Phys. Zeitschr. 6 (1905), p. 800. 

28) Siehe Fußnote Nr. 25. 
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4. H. Eberts Ionenzähler.?°) Der — historisch zuerst kommende 
— Apparat gleicht im Prinzip vollkommen dem Gerdienschen Aspi- 
rator; nur wird durch passende Wahl der Dimensionen und der Ven- 
tilationsstärke erzielt, daß die Ungleichung 

2Vlv 
Hr (R? — r?) log nat R/r 

erfüllt ist. In diesem Falle werden alle Ionen, deren Ladungsvorzei- 
chen dem der Innenelektrode entgegengesetzt ist, von dieser abge- 
fangen. Bezeichnet ® die „Fördermenge“ (in der Zeiteinheit durch- 
gesaugtes Luftvolum), so gilt 


Dinze=(C+ KIN — N — (N — M): 


wobei der Index von » dem Vorzeichen der Ladung der Innenelektrode 
entgegengesetzt ist. Der Apparat mißt also die in der Volumseinheit 
enthaltene Ionenzahl. Bei der praktischen Anwendung ist zu beachten, 
daß die obige Ungleichung nur für die Molionen, nicht für die schwe- 
ren, erfüllt ist, und daß daher weder die Gesamtzahl aller Ionen noch 
die der Molionen allein, sondern ein zwischenliegender (dem zweiten 
näherkommender) Wert ermittelt wird. Ferner wird durch Abschei- 
dung der in der Luft vorhandenen positiv geladenen radioaktiven 
Zerfallsprodukte (vgl. S. 239) die Entladung um einige Prozente 
erhöht. 

5. Methoden der Bestimmung der Beweglichkeit. Im Prinzip ist 
die Beweglichkeit aus den getrennt bestimmten Größen ne und 
A=nev zu ermitteln, also durch Kombination der vorstehend be- 
sprochenen Methoden. Spezielle Versuchsanordnungen, um mit einem - 
Apparate beide Größen gleichzeitig oder rasch nacheinander messen 
zu können, wurden von H. Gerdien®) und von H. Mache?') ange- 
geben; ihre nähere Beschreibung verbietet der Raummangel. 

ce) Resultate. 

1. Zerstreuungsmessungen. Sehr zahlreiche Untersuchungen wur- 
den an den verschiedensten Orten ausgeführt; wegen des qualitativen 
Charakters der Ergebnisse sei nur folgendes angeführt: im allgemeinen 


ist a_>a, oder q, = 2 > 1. Die Größe a zeigt eine jährliche und 
+ 


tägliche Periode; bei der ersten fällt in der Regel das Maximum in die 
warme, das Minimum in die kalte Jahreszeit; der tägliche Gang ist 
lokal stark verschieden. Von gleichzeitigen meteorologischen Elementen 


29) Phys. Zeitschr. 2 (1902), p. 662; Verh. d. D. Phys. Ges. 7 (1905), p. 35. 
30) Phys. Zeitschr. 4 (1903), p. 632. 
31) Phys. Zeitschr. 4 (1903), p. 717. 
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ist in erster Linie die Luftreinheit (Durchsichtigkeit) maßgebend, die 
Zerstreuung geht parallel mit ihr. Im Gegensatz zu früher. verbrei- 
teten Vorurteilen sinkt « mit zunehmender relativer Feuchtigkeit. Mit 
der Temperatur verläuft a im Durchschnitt parallel. Zum Luftdruck 
bestehen wenig ausgesprochene Beziehungen. Die elektrische Feld- 
stärke verläuft im allgemeinen umgekehrt wie a. 

2. Leitfähigkeit. Etwa 40 Messungsreihen verschiedener Autoren 
an vielen Orten der ganzen Erde, teilweise fortlaufende Registrie- 
rungen (so besonders in Potsdam) liefern Absolutwerte für A zwischen 
1.10-* und 5.10 st. E., nur auf höheren Bergen und im Ballon wurden 
beträchtlich höhere Werte gefunden, z. B. bis zu 31.10-* ansteigend 
in 9000 m Seehöhe. 


Das Verhältnis q, = = ist nahe gleich 1 in geschützten Räu- 


men, wird dagegen >1 an dem Erdfeld exponierter Stellen, zufolge 
des Umstandes, daß durch das Erdfeld eine Störung der Ionenvertei- 
lung in der Nähe des Bodeı s eintritt (vgl. S. 254). 

Die jährliche und tägliche Periode ist lokal verschieden; im all- 
gemeinen fällt — wie bei der Zerstreuung — das Maximum in die 
warme Jahreszeit, beim täglichen Gang wird ziemlich übereinstim- 
mend ein Hauptmaximum nach Mitternacht, ein Minimum um Son- 
nenuntergang gefunden, bisweilen ein sekundäres Maximum am Nach- 
mittage und ein Minimum vor Mittag. Bezüglich meteorologischer 
Zusammenhänge gilt ähnliches wie für die Zerstreuung. 

3. Ionenzahlen. Ebenfalls etwa 40 Messungsreihen an verschie- 
denen Orten liefern für das Produkt ne Werte zwischen 0.1 und 


0.6.10-°* ©", im Mittel etwa 0.35 -10-°, also für die Zahl der 


Ionenpaare rund 700 cm-®. Auf hohen Bergen und bei Ballonfahrten 
wurden wie bei der Leitfähigkeit erhöhte Werte beobachtet (bis 


19 #10? kn) Das Verhältnis q, = = wird aus den früher er- 
wähnten Gründen meist größer als 1 gefunden, im Durchschnitt etwa 
1.2. Wie bereits ausgeführt wurde, beziehen sich die Angaben des 
Ebertschen Apparates hauptsächlich auf die leichter beweglichen Mol- 
ionen. Spezielle Vorrichtungen zur Messung der von den schweren 
Langevinionen getragenen Ladungen ergeben in manchen Fällen einen 
bis 60mal größeren Betrag (P. Langevin®?), J. A. Me. Clelland und 
H. Kennedy°?)), doch scheint nur in stark verunreinigter Luft (Stadt- 








32) Paris ©. R. 140 (1905), p. 232. 
33) Roy. Irish Acad. Proc. (A) 30 (1912), p. 79. 
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nähe) ihr Anteil ein bedeutender zu sein; immerhin folgt daraus, daß 
die Differenz (n, — n_)e als bloß auf leichtbewegliche Ionen bezüg- 


lich keine sicheren Angaben über die gesamte Raumladung der Atmo- 
sphäre liefert. 


4. Beweglichkeit. Laboratoriumsmessungen in gereinigter (staub- 
freier und trockener) Luft ergaben für Atmosphärendruck und Zim- 
mertemperatur die Werte: v, = 1.35 = | | 

cm sec/ cm 
sec/ cm sec; cm 
Luft wird die Beweglichkeit besonders der negativen Ionen herabge- 
setzt. Die Messungen an den Molionen der freien Atmosphäre er- 
gaben etwas kleinere Werte, nahe an 1° | Pur wobei meistens eben- 
sec/ cm 
falls v, <v_; in größerer Höhe nimmt v zu, entsprechend der Dich- 
tenabnahme der Luft. Für schwere Ionen wurden Beweglichkeiten 


m /Volt 


von etwa 0.0005 les gefunden. Vereinzelte Angaben liegen vor 


»_— 1.82 Fr — 546 Fe es ist also v, <v_; in feuchter 


über zwischenliegende Werte eines eigenen Jonentypus, nämlich 


0.00 die 0 | sah 


sec; cm 


d) Bilanz der ionenerzeugenden und -vernichtenden Vorgänge. Sieht 
man von der bereits erwähnten Wirkung des Erdfelles ab, die in 
den bodennahen Luftschichten eine Verarmung an negativen Ionen 
hervorruft, so folgt durch Einsetzen der runden Durchschnittswerte 


n = 100 cm”? und «= 3.10-®cm?sec-! (vgl. S.245) in die Glei- 
chung > —=0—=g-— en? für die Ionisierungsstärke g ein Mittelwert 


von etwa 1.5 em”°®see-t, 
Die in Abschnitt 2 angegebenen Zahlen zeigen nun, daß allein 
dem mittleren Gehalt der Luft an Ra-Em (90 10° =) ein Wert 


m? 
von g—=1.9 entspricht; hierzu kommt die Wirkung der Thorprodukte, 
allerdings weniger genau bekannt, vermutlich aber von der gleichen 
Größenordnung, ferner die Heßsche Strahlung mit ebenfalls etwa 1 
bis 1.5 und schließlich die — lokal wohl stark variierende — Bo- 
denstrahlung mit durchschnittlich 3 Einheiten. Es besteht also ein 
Mißverhältnis zwischen nachgewiesenen Quellen der Ionisierung und 
tatsächlich beobachtetem Ionisationszustand in dem Sinne, daß an- 
scheinend mehr Ionen erzeugt werden, als der berechnete „Ionenbe- 
darf“ beträgt. Allerdings beziehen sich die in diese Bilanz einge- 
setzten Mittelwerte auf verschiedene Orte und Zeiten, sind also streng 
nicht vergleichbar. Zur Aufklärung dieses Mißverhältnisses müßten 
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alle in Betracht kommenden Größen zugleich am selben Orte be- 
stimmt werden, was bisher nicht geschehen ist. Aus Messungen von 
V. F. Heß), die n und Gehalt an Radiumprodukten umfassen, be- 
rechnet sich, daß diese Ionisierungsquelle allein etwa ein Drittel des 
Ionenbedarfes liefert. 

Wenngleich eine Lösung dieser Frage der Zukunft vorbehalten 
bleibt, kann man aus den bisherigen Ergebnissen den Schluß ziehen, 
daß tatsächlich die Strahlungen radioaktiver Natur weitaus den Haupt- 
anteil an der Ionisierung der Atmosphäre besitzen. 

Infolge der wachsenden Stärke der Heßschen Strahlung (vgl. 
p. 242) und der Zunahme der Ionenbeweglichkeit ist von vornherein 
für höhere Schichten eine vergrößerte Ionenzahl und Leitfähigkeit zu 
erwarten — in Übereinstimmung mit dem tatsächlichen Befunde (vgl. 
besonders A. Wigand®?)). 


4. Das elektrische Feld und die Raumladung der Atmosphäre. 
Sieht man zunächst von der Raumladung in der Luft ab, so entspricht 
das elektrische Feld der Atmosphäre dem einer Öberflächenladung 
der leitenden Erde, die nach den Gesetzen der Elektrostatik verteilt 
ist. Der Verlauf der Kraftlinien und Niveauflächen ist also durch 
die Form der Oberfläche in der Umgebung des untersuchten Punktes 
bedingt. Zur Gewinnung vergleichbarer Resultate ist daher im allge- 
meinen eine „Reduktion auf die Ebene“ erforderlich; sie erfolgt ent- 
weder empirisch durch gleichzeitige Messungen am gewöhnlichen Be- 
obachtungsorte und an einer möglichst ‚nahe gelegenen Stelle auf 
ebener Fläche ohne emporragende störende Körper (Häuser, Bäume 
usw.) oder auch in manchen Fällen — bei geometrisch einfachen 
Oberflächenformen — aus der theoretisch berechneten Feldverteilung 
(H. Benndorf°°)); auch läßt sich nach einer von H. Ebert und C©.W. 
Lutz?) sowie von K. Hoffmann®®) angewandten Methode die Störung 
des Feldes experimentell an einem verkleinerten Modell ermitteln. 

a) Methoden. Die häufigste Methode der Bestimmung der Feld- 
stärke oder des „Potentialgefälles“ beruht auf der elektrometrischen 
Messung der Potentialdifferenz V zwischen der Erde und einem in 
mäßiger Höhe h (etwa 1 bis 2m) liegenden „Referenzpunkte“; über der 


\ v AR, n 
Ebene gibt dann -, (gewöhnlich in Volt/m angegeben) die gewünschte 


34) Wien Ber. 119 (1910), p. 145 u. 507. 

35) Verh. d. D. Phys. Ges. 16 (1914), p. 232. 

36) Wien Ber. 109 (1900), p. 923; 115 (1906), p. 425. 
37) Beitr. z. Phys. d. freien Atm. 2 (1908), p. 183. 
38) Dissertation, Techn. Hochschule München 1911. 
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Größe unter Vernachlässigung der durch die Raumladung der Luft 
bedingten Inhomogenität des Feldes; andernfalls ist in der oben be- 
sprochenen Weise eine Reduktion auf die Ebene vorzunehmen. Um 
dem isolierten Systeme das Potential des Referenzpunktes zu erteilen, 
verwendet man „Kollektoren“, deren Wirkung darin besteht, konvek- 
tiv die Ladung eines Leiters zu entfernen; im Endzustande ist dann 
sein Potential gleich jenem, das bei seiner Abwesenheit an dem von 
ihm eingenommenen Orte vorhanden wäre. Als solche Vorrichtungen 
dienen Wassertropf- und -spritzkollektoren, ferner Körper, die ihre 
unmittelbare Umgebung ionisieren (Flammen, mit «-Strahlern über- 
zogene Körper = Radiokollektoren), bisweilen auch Metallkörper aus 
Zn, Al oder Magnalium, die durch den lichtelektrischen Effekt ihre 
(negative) Ladung verlieren. Durch Anwendung registrierender Elek- 
trometer kann auch eine fortlaufende Aufzeichnung des Potentialver- 
laufes vorgenommen werden (über ein dazu geeignetes Instrument 
sowie über die günstigsten Bedingungen der Anordnung vgl. H. Benn- 
dorf ?)). 

Eine zweite Methode beruht auf der Messung der Ladung 9, die 
ein geerdeter Körper von der Kapazität C im Referenzpunkte annimmt, 
indem man ihn dann isoliert und in einen geerdeten Hohlraum über- 


führt; es ist dann g +V==0. Diese in roherer Form bereits von 


Peltier (1836) angewandte Methode wurde von €. T. R. Wilson‘) ver- 
feinert. 

Die Bestimmung der Raumladung erfolgt auf Grund der Poisson- 
schen Gleichung, die sich im ungestörten Felde über der Ebene auf 


die Form: ! — — 4zo vereinfacht, durch Messung des Potentiales in 


da? 
zwei Referenzpunkten in verschiedenen Höhen (h, und h,) und Berech- 
nung des zweiten Differentialquotienten. Die Messung des Potentiales 


V, im Zentrum eines kugel- oder würfelförmigen Raumes mit geerde- 


ten Wänden (Drahtkäfig) und Anwendung der Formeln: V, = 2 oR? 


bzw. = 0.7110oa?, ist wegen der Kleinheit der Werte von V, nur 
bei abnormal erhöhten Werten der Raumdichte og (bei Gewittern und 
sonstigen Störungen) anwendbar. Über die Unsicherheit der aus Ionen- 
zahlen abgeleiteten Raumdichten vgl. p. 249. 

b) Resultate. Mit Ausnahme von sogenannten „Störungen“, die 


besonders bei Niederschlägen, eventuell bei Staubstürmen, Schneetrei- 


39) Wien Ber. 111 (1902), p. 487; Phys. Zeitschr. 7 (1906), p. 98; Wien Ber. 
118 (1909), p. 1173. 
40) Cambridge Phil. Soc. Proc. 13 (1906), p. 184 u. 363. 
Eneyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 18 
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ben usw. eintreten, ergibt sich für das Potentialgefälle ein posstwer 
Wert, d.h. das Feld ist vertikal abwärts gerichtet. Es ist üblich; 
nur ungeskörief‘ Messungen zur Mittelbildung zu verwenden; die Schei- 

dung aber immer willkürlich und subjektiv. un 
Absolutwerte in bodennähe. Von überaus zahlreichen, zum Teil 
nur relativen (d.h. nicht auf die Ebene reduzierten oder nicht iu 
Volt angegebenen) Messungsreihen seien hier nur einige längere, min- 
destens über ein Jahr sich erstreckende Reihen (darunter Registrie: 
rungen) erwähnt: ; 
Autor Ort Zeit E in Volt/m ' 


©. Ohree*) Kew, England 1898—1905 159 
@. ©. Simpson*?) Karasjok, Lappland 1904 139° 
E. Magelle- \*°) : h 
RER Triest 1902-1905 13 
Rouch**) Petermanninseln 1909 173 
G. Angenheister*”) Samoa 1906— 1908 37 
G. Lüdeling \**) | Bi) 
K Kähle | Potsdam 1904— 1909 256 
0. W. Lutz“) München 1905— 1910 168 - 
B. Zölß**) \ Kremsmünster (Ob.- 


A. Blumenschein*)) Österr.) 1902—1911 106 


Im Mittel erhält man angenähert & — 150 _ Y_5.10-s.B, - 


von der gleichen Größenordnung (im Mittel auf 100 „, geschätzt) I 


die Ergebnisse vieler anderer minder unfair Messungsreihen; 
dem Mittelwert von 150 V/m entspricht dann eine Ladungsdichte von 


t.E. ; 
u er - kai und eine (Gesamtladung von — 2 -10-°%° st. E, 


(= — 0.67 - 10° Coulomb) der Erdoberfläche. 

Einfache Beziehungen des Absolutwertes zur geographischen Lag* 
sind nicht erkenubar; die verhältnismäßig wenig zahlreichen Mes- 
sungen über dem Meere ergeben gleiche Größenordnung. 

Jührliche Periode. Im allgemeinen findet man auf der nördlichen 


41) Phil. Trans. Roy. Soc. 206 (1906), p. 299. 

42) Phil. Trans. Roy. Soc. 205 (1905), p. 61. 

43) Wien Ber. 118 (1909), p. 629. 

44) Paris ©. R. 151 (1910), p. 225. 

45) Göttingen Ber. 9 (1911), Nr. 2. 

46) Tätigkeitsber. d. Kgl. Preuß. met. Inst. 1909, p. 145 u. 151. 
. 47) München Ber. 1911, p. 305. 

48) Wien Ber. 112 (1903), p. 1407. 

49) Wien Ber. 121 (1912), p- 28. 


4. Das elektrische Feld und die Raumladung der Atmosphäre. 253 


Halbkugel ein Maximum im Winter, ein Minimum im Sommer, wo- 
bei das Maximum ziemlich scharf, das Minimum flach ist; die Ampli- 
tude der jährlichen Schwankung beträgt an verschiedenen Orten 30% 
bis 220%, des mittleren Wertes. Auf der südlichen Halbkugel sind 
die Ergebnisse noch widerspruchsvoll; einige Stationen (z. B. Mel- 
bourne und Samoa) haben den umgekehrten Gang, d. h. es scheinen die 
meteorologischen Jahreszeiten das Maßgebende zu sein; andere Orte 
(Petermanninseln und Antarktis) dagegen haben den gleichen Gang wie 
die nördlichen, also sind anscheinend die astronomischen Jahreszeiten 
das Maßgebende. 

Täglicher Gang. Bei harmonischer Analyse erweisen sich nur die 
ersten beiden der periodischen Glieder als wesentlich; je nach dem 
Beobachtungsort (oder bisweilen am gleichen Orte je nach der Jah- 
resze it) ist dabei die Amplitude a, oder a, größer und führt daher 
zu einer annähernd einfachen oder zu einer deutlichen doppelten täg- 
lichen Periode. Dabei ist die Phasenzeit des 1. Gliedes stark verän 
derlich mit Ort und Jahreszeit, dagegen die Phasenzeit des 2. Gliedes 
— ähnlich wie beim Luftdruck — bemerkenswert konstant (Maximum 
9% a.m. und 9°? p.m.). 

Meteorologische Beziehungen. Im jährlichen, nicht aber im täg- 
lichen Gange äußert sich ein der Temperatur inverser Verlauf; im 
Zusammenhang damit steht offenbar die seinerzeit von F. Exner’) 
empirisch beobachtete und dann theoretisch verwertete Beziehung zum 
Dampf druck. Bezüglich des Luftdruckes ist die eben erwähnte Über- 
einstimmung im 2. Gliede des täglichen Ganges hervorzuheben, un- 
periodische Luftdruckänderungen lassen keinen deutlichen Zusammen- 
hang mit der Feldstärke erkennen. Eine Reihe weiterer Beziehungen 
(zu zyklonalem und antizyklonalem Wettertypus, zur Luftreinheit 
usw.) sind offenbar primär durch das Verhalten der Leitfähigkeit be- 
dingt, zu der — wie bereits erwähnt — die Feldstärke im Durch- 
schnitt invers verläuft. | 

Das Feld der höheren Luftschichten. Nach Ballonbeobachtungen 
nimmt das Feld mit zunehmender Höhe stetig ab, und zwar bis etwa 
1500 m rasch auf etwa ein Viertel des Bodenwertes, dann langsamer, 
so daß in den größten untersuchten Höhen noch eine Feldstärke von 


einigen Einheiten (=) konstatierbar ist. (Vgl. besonders F'. Linke’), 
H. 7 Genen) E. Everling und @. Lutze°®).) 


50) Wien Ber. 93 (1886), p. 222. 
51) Gött. Nachr. 3 (1904), Nr. 5. 
52) Gött. Nachr. 3 (1904), p. 277. 
18* 
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Raumladung. Aus der Änderung der Feldstärke mit der Höhe 
nach den Mittelwerten der Ballonbeobachtungen berechnet sich die p0- 


sitive Raumdichte für die unteren Schichten (bis 1500 m) zu rund 


10-0 & En für die höheren zu rund 2.1019 ui - Messungen des 


Potentialgefälles in den unmittelbar dem Boden anliegenden Schich- 
ten (0—2 m Höhe) von A. Daunderer’*), in Bad Aibling (Bayern) an- 


gestellt, lieferten für die Raumdichte im Jahresmittel + 1.2.10? a: , 
cm 


im Sommer —+- 6.2. 10-? und im Winter — 4.7.10", also. nega- 
tive (!) Werte. | 

Theorie. Wie schon erwähnt, würde die theoretische Erklärung 
des elektrischen Feldes, seiner a und seiner Änderungen die 
Kenntnis der Gesetze voraussetzen, welche für die beiden primären 
Größen bestehen, durch die das Feld bedingt wird: die Leitfähigkeit 
und der Gegenstrom. Besonders für den Gegenstrom liegen aber bis- 
her keine gesicherten Daten vor. Eine erste rohe Annäherung ist 
die Annahme, daß der Gegenstrom konstant sei, und daß dement- 
sprechend sich ein stationärer Zustand herstellt, bei dem AE = const, 
also überall die Feldstärke der Leitfähigkeit umgekehrt proportional 
ist. Für die Höhenverteilung und damit die Raumladung ergibt sich 
hieraus folgendes: 

1. Bei homogener Ionisierung (q unabhängig von z) tritt in der 
Nähe der Erdoberfläche eine durch den Mechanismus der Ionenleitung 
bedingte Feldstörung als Elektrodenwirkung des Bodens ein, derart, 
daß & von einem Maximalwerte &,; mit wachsendem z asymptotisch 
auf &. abnimmt; &,/C, ist nur von der Beweglichkeit und dem Wie- 
dervereinigungskoeffizienten der vorhandenen Ionen abhängig und hat 
für. gewöhnliche Molionen den Wert von etwa 0.4; die Höhe, in 
welcher praktisch der Endwert erreicht wird (z.B. auf 1%, genau), 
ist proportional der Größe & und der Größe Yg, für die tatsächlich 
vorkommenden Werte von der Größenordnung 10 bis 100 m. Dieser 
Abnahme der Feldstärke entspricht eine allmählich mit der Höhe ab- 
nehmende positive Raumdichte, deren Wert für z—=0 durch n, (O)e 
gegeben ist. Turbulente Luftbewegungen stören natürlich diese ideale, 
für ruhende Luft berechnete Feldverteilung (E. v. Schweidler°®), M. Be- 
hacker”), W. F. @. Swann“")). 

53) Verh. d. D. Phys. Ges. 16 (1914), p. 240; Abh. d. Naturf. Ges. Halle 
(NF) 3 (1914). 

54) Phys. Zeitschr. 8 (1907), p. 281; 10 (1909), p. 13. 

55) Wien Ber. 117 (1908), p. 653. 


56) Wien Ber. 119 (1910), p. 675. 
57) Terrestr. Magn. 18 (1913), p. 163. 
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2. Für Änderungen in größeren Höhen ist die durch die tatsäch- 
liche Inhomogenität der lonisierung sowie die Dichtenabnahme der 
Luft bedingte Zunahme der Leitfähigkeit maßgebend; es wächst näm- 
lich die Ionisierungsstärke q infolge der mit z zunehmenden Heß- 
schen Strahlung (vgl. p. 242) und außerdem die Beweglichkeit der 
Ionen und damit die Leitfähigkeit. Es folgt hieraus also eine weiter 
fortschreitende Abnahme der Feldstärke und entsprechende positive 
Raumladung. Natürlich kommen daneben unregelmäßige Änderungen 
der Leitfähigkeit in Luftschichten verschiedener physikalischer Be- 
schaffenheit (Temperatur, Feuchtigkeit, Staubgehalt, Emanationsgehalt 
usw.) und damit verknüpfte Feldstärkenänderungen in Betracht, ganz 
abgesehen von größeren Störungen bei Kondensationsvorgängen, Staub- 
stürmen u. dgl. Rasche Abnahme der Leitfähigkeit mit der Höhe (z. B. 
in unmittelbarer Bodennähe infolge der rasch abnehmenden ß-Strah- 
lung des Bodens) könnten eventuell für die von Daunderer °®) be- 
obachteten und auf Störungen durch Schneestaub zurückgeführten 
negativen Raumdichten der untersten Schichten eine Erklärung ab- 
geben. 

In der jährlichen und täglichen Periode der Feldstärke sowie in 
manchen meteorologisch bedingten Änderungen finden sich die im 
entgegengesetzten Sinne verlaufenden Änderungen der Leitfähigkeit 
wieder; wie weit aber auch typische Ahlen des Gegenstromes 
daran beteiligt sind, entzieht sich vorläufig noch jeder Beurteilung. 


5. Die elektrischen Ströme in der Atmosphäre. Elektrische 
Ströme kommen in der Atmosphäre zustande: a) durch Leitung in 
der ionisierten Luft infolge des Erdfeldes, b) konvektiv durch Mit- 
führung der Raumladungen mit den Luftströmungen, ce) durch den 
Ladungstransport bei geladenen Niederschlägen in flüssiger oder 
fester Form, d) durch den in seinem Wesen noch unbekannten „Ge- 
genstrom“. 

a) Der Leitungsstrom. Dem — von Jökaler Deformationen in- 
folge unregelmäßiger Oberflächengestalt abgesehen — vertikal ab- 
wärts gerichteten normalen Erdfelde entspricht ein Leitungsstrom 
gleicher Richtung; bei „Störungen“ kann zugleich mit der Feldstärke 
der Strom abnorın hohe Werte erreichen, verschwinden oder seine 
Richtung umkehren. 

Methoden. Indirekt wird die Stromdichte # aus den einzeln ge- 
messenen Faktoren, Leitfähigkeit A und Feldstärke € berechenbar. 
Direkte Bestimmungen ergeben sich durch galvanometrische oder 





58) Siehe Fußnote Nr. 54. 
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elöktrometrische Messungen der Ladungszufuhr an eine isolierte hori- 
zontale Platte, die von einem Felde gleicher Form und Stärke um- 
geben ist wie ein Stück der Erdoberfläche. Ist die Empfangsplatte 
in einiger Höhe über dem Boden angebracht oder in einer das Feld 
verzerrenden Umgebung (Häuser, Bäume, Bergabhänge usw.) aufge- 
stellt, so ist analog wie für die Feldstärke eine „Reduktion auf die 
Ebene“ notwendig (vgl. p. 250). Außerdem bewirkt die allmähliche 
Aufladung eine Abnahme des ursprünglichen Feldes und erfordert 
daher entweder Wahl hinreichend kurzer Expositionszeiten oder Kom- 
pensierung der zugeführten Ladungen (C. T. R. Wilson°”), @. C. Simp- 
son°®)). Hervorzuheben ist — gegenüber einer in der Literatur zu 
findenden mißverständlichen Auffassung —, daß bei ruhender oder bloß 
horizontal bewegter Luft die einer horizontalen Platte zugeführte La- 
dung entsprechend der Kontinuitätsbedingung des Stromes ein Maß 
des @esamistromes, nicht bloß des Bestandteiles 2, = 4,€ ist. 
‚Resultate. 13 Messungsreihen an verschiedenen Orten, die aber 
wegen ungleicher Anzahl der Einzelmessungen und Verteilung auf 
Jahres- und Tageszeiten nicht streng vergleichbar sind, liefern für 


die Dichte des ungestörten Leitungsstromes Mittelwerte zwischen er 


und 95-10-3° em Gesamtdurchschnitt 63 -10- sl. 3 aane z s" 


Werte von W Knoche®') in der bolivianischen Hochkordillere (auf 
die Ebene reduziert?) gehen beträchtlich höher; Ballonbeobachtungen 
der Leitfähigkeit und der Feldstärke lassen auf eine Stromdichte 


gleicher Größenordnung (etwa 40 10-5 on) auch in höheren Schich- 
cm 


ten (bis 9000 m) schließen. Auch der ungestörte Leitungsstrom zeigt 
typische Perioden (jährliche Periode mit Wintermaximum und Som- 
merminimum, lokal verschiedene tägliche Periode) und unregelmäßige 
Schwankungen, aber in merklich geringerem Grade als die beiden 
Faktoren A und & einzeln. 

b) Konvektionsströme. Vertikale Luftströmungen bedingen zugleich 
einen vertikalen Konvektionsstrom, der sich aber schwer quantitativ 
schätzen läßt, da ja im allgemeinen keine vertikale Gesamtbewegung, 
sondern ein Austausch durch nebeneinanderliegende auf- und abstei- 
gende Luftströmungen stattfindet. Über den hypothetischen Anteil des 
vertikalen Konvektionsstromes am Gegenstrom vgl. p. 259. 

Die horizontalen Konvektionsströme ergeben sich aus dem Pro- 


59) Roy. Soc. Proc. (A) 80 (1908), p. 587. 
60) Phil. Mag. (6) 19 (1910), p. 718. 
61) Phys. Zeitschr. 12 (1911), p. 179; 13 (1912), p. 1221. 
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dakt der Raumladung und Windgeschwindigkeit; bei o —0). 2.10-° > 
(vol. p. 254) genügen also Windgeschwindigkeiten von weniger als 
5.108 a um Stromdichten der gleichen Größenordnung wie die: des 
Leitungsstromes zu erzeugen. Die magnetischen Wirkungen derartiger 
Konvektionsströme (ebenso des Leitungsstromes) sind klein im Ver- 
hältnis zu der bei der Messung der erdmagnetischen Elemente erziel- 
baren Genauigkeit, also praktisch bedentungslos. 

ce) Niederschlagselektrizität. 

Methode. Die zuerst von J. Eister und H. Geitel®®) eingeführte. 
Methode zur Messung der von Regen und Schnee getragenen La- 
dungen ergibt sich im Prinzip von selbst: Aufstellung einer isolierten 
Aufluncaiheie, deren Aufladung elektrometrisch (bisweilen ballistisch- 
galvanometrisch) gemessen wird. Zahlreiche in neuerer Zeit angewandte 
Versuchsanordnungen unterscheiden sich nur durch die Dimensionen 
(und daher Empfindlichkeit) sowie durch die mehr oder minder voll- 
kommene Vermeidung von Fehlerquellen (Influenzwirkung. des Erd- 
feldes, Ladungsverlust durch: Isolationsfehler, Ladungszufuhr durch 
vom Schutzdache abspritzende Tropfen usw.). Einige Anordnungen 
gestatten Registrierung. Eine kritische Zusammenstellung der Methoden. 
und Resultate findet man bei H..Benndorf®?). 

- Resultate. Sowohl Regen als Schnee liefern Ladungen wechseln- 
der Stärke und Vorzeichens. Die auch meteorologisch häufig unter- 
schiedenen Typen: Land-, Böen- und Gewitterregen, sind auch ver- 
schieden bezüglich des Ladungstransportes; die mittlere SmamRiohte, 
“3 ‚bei 
Böenregen auf das 10fache geschätzt werden und reicht bei Gewitter: 
regen bisweilen bis zum 100fachen. Von besonderer Wichtigkeit ist 
die Frage nach der algebraischen Summe der Niederschlagsladungen. 
Während die älteren Messungen von Elster und @eitel in Wolfen- 
btittel und von H. Gerdien®) in Göttingen eine negative Gesamt- 
ladung ergaben, fanden später zahlreiche Beobachter [G. C. Simpson ®) 
in Bann Bern K. W. F. Kohlrausch°®) in Puerto Rico, K. Kähler®”\ 





(im absoluten Betrage) kann bei Landregen auf etwa 10° 


+ : 62) Meteor. Zeitschr. 5 (1888), p. 95; Wien Ber. 99 (1890), p. 421; Terrestr. 
Magn. 4 (1899), p. 15 
63) München Ber. 1912, p. 402. 
64) München Ber. 33 (1903), p. 367; Phys. Zeitschr. 4 (1903), p. 837. 
65) Phil. Trans. (A) 209 (1909), p. 379; Roy. Soc. Proc. (A) 83 (1909), p. 394. 
= 66) Wiem Ber. ‚118 (1909), p. 25.- 
67) Phys. Zeitschr. 9 (1908), p. 258: Veröff. d. Kgl. Preuß. met. Inst... 
Nr. 213, 1909. 
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und später. F. Schindelhauer‘®) in Potsdam; H. Benndorf‘”) im Graz; 
A. Baldit'”) auf dem Puy-en-Velay, Frankreich; @. Berndt”') in Ar- 
gentinien; J. A. Me. Clelland und J. J. Nolan‘”) in Dublin und 
F. Herath”®) in Kiel] durchwegs positive Summen. Dabei kommt dies 
durch größere Häufigkeit der positiv geladenen Niederschläge zu- 
stande, während die mittleren Stromdichten für positive und negative 
Regen fast gleich sind. Zahlreiche interessante statistische Ergebnisse, 
besonders von Simpson und von Schindelhauer, über den Zusammen- 
hang der Ladungsverhältnisse mit dem meteorologischen Charakter 
der Niederschläge entziehen sich einer kurzen Darstellung. 

Gleichzeitige Beobachtungen des Feldes, das bei Niederschlägen, 
besonders böigen oder gewitterigen Charakters, häufig stark schwankt 
und das Vorzeichen wechselt, ergeben häufig enigegengesetzten Gang, 
d.h. bei abwärts gerichtetem Felde (posit. Potentialgefälle) ist der 
Niederschlag negativ geladen und umgekehrt; bisweilen, aber seltener, 
erfolgen die Änderungen von Feldstärke und Niederschlagsladung 
gleichsinnig. 

d) Der Gegenstrom. Wie bereits wiederholt erwähnt, fordert die 
Tatsache, daß infolge des Zusammenwirkens von Erdfeld und Leit- 
fähigkeit der Luft ein dauernder Leitungsstrom (normal abwärts ge- 
richtet) besteht, die Annahme eines Prozesses, der die felderzeugenden 
Ladungen stetig ergänzt und für den hier in Ermangelung eines kurzen 
üblichen Ausdruckes die Bezeichnung „Gegenstrom“ eingeführt wird. 
Der Gegenstrom muß also im Durchschnitte den höheren Luftschich- 
ten positive, dem Erdboden negative Ladungen in jenem Betrage zu- 
führen, der dem mittleren Leitungsstrome entspricht. Die positiven 
Raumladungen in den der Beobachtung zugänglichen Höhen müssen 
nicht unmittelbar durch den Gegenstrom an Ort und Stelle gebracht 
werden, da sie sich — wie p. 254/255 ausgeführt wurde — teils infolge 
der Elektrodenwirkung des Bodens, teils infolge eines Leitfähigkeits- 
gefälles automatisch durch den Leitungsstrom ausbilden. Prinzipiell 
könnte man drei mögliche Formen des Gegenstromes unterscheiden: 
I. Transport positiver Ladungen von unten nuch oben; 1. Transport 
negativer Ladungen von oben nach unten; III. Übereinanderlagerung 


68) Veröff. d. Kgl. Preuß. met. Inst. Nr. 263, 1913; Met. Zeitschr. 30 (1918), 
p- 599. 

69) Wien Ber. 119 (1910), p. 89. 

70) Paris ©. R.162 (1911), p. 807; 154 (1912), p. 731; Le Rad. 9 (1912), p. 92. 

71) Phys. Zeitschr. 13 (1912), p. 161. N 

72) Irish Acad. Proc. 29 (1912), p. 81; 30 (1912), p. 61; Le Rad. 9 (i912), 
p: 277 u. 421. 

73) Phys. Zeitschr. 15 (1914), p. 155. 
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beider Vorgänge analog wie bei einer Ionenleitung; ferner für jede 
dieser Formen zwei Unterarten, je nachdem der vertikale Ladungs- 
transport A) „an Ort“, d.h. am selben Orte stattfindet, wo der Lei- 
tungsstrom herrscht, oder B) an entfernter Stelle, so daß horizontale 
Ströme (oben zum Beobachtungsort hin, unten als Erdströme von 
dort weg) den in sich geschlossenen Stromkreis ergänzen müssen. 
Von diesen drei, beziehungsweise sechs Formen sind bisher nur 
einige in speziellerer Ausführung als Hypothesen in Betracht gezogen 
worden. 

I. Aus der empirisch festgestellten Tatsache, daß der Diffusions- 
koeffizient negativer Ionen größer ist als der positiver, folgerten 
J. Elster und H. Geitel”*), daß die leitende Erdoberfläche (besonders 
innerhalb elektrostatisch geschützter Räume, wie Wälder u. dgl.) mehr 
negative als positive Ladung durch Jonenadsorption aufnehme. Ein- 
wände gegen das quantitative Zureichen dieser Vorstellung wurden 
von @. C. Simpson”) erhoben; auch ist ersichtlich, daß die Erklärung 
der Ergänzung der negativen Erdladung nicht ausreicht, wenn nicht 
zugleich angegeben wird, wie die durch den Leitungsstrom dauernd 
in höhere Schichten gebrachten negativen Ionen durch Zufuhr posi- 
tiver Ladungen neutralisiert oder durch einen andern Prozeß wegge- 
schafft werden. Statt der Adsorption aus der Außenluft machte 
H. Ebert”‘) den analogen Vorgang in den Poren des Erdbodens selbst 
zur Grundlage seiner Theorie des Elektrizitätshaushaltes der Erde. 
Die bei der „Bodenatmung“ austretende Luft hätte somit einen Über- 
schuß positiver Ionen, und die entsprechende Raumladung würde kon- 
vektiv mit den aufsteigenden Luftströmen in höhere Schichten ge- 
bracht. Soweit die Verhältnisse über nicht ionenabgebenden Flächen 
(wasser- oder eisbedeckten) zu erklären wären, müßte dann eine Zu- 
fuhr positiver Ladungen in der Höhe durch horizontale Konvektions- 
ströme, eine Zufuhr negativer Ladungen unten durch Erdströme, also 
eine in das Schema IB fallende Anschauung, angenommen werden. 
Auch hiergegen wurden von @. C. Simpson”) und H. Gerdien“®) Be- 
denken über die quantitativen Verhältnisse vorgebracht, während Ebert 
selbst diese zu entkräften versuchte; in der Tat erhält man aus den 
großen Raumdichten der untersten Schichten die geforderte Größe 
des vertikalen Konvektionsstromes schon bei mäßigen Werten der 


74) Terrestr. Magn. 4 (1899), p. 231. 

75) Phil. Mag. (6) 6 (1903), p. 589; Phys. Zeitschr. 4 (1903), p. 480. 
76) Phys. Zeitschr. 5 (1904), p. 135 u. 499; 6 (1905), p. 825 u. 828. 
77) Phys. Zeitschr. 5 (1904), p. 325 u. 734. 

78) Phys Zeitschr. 6 (1905), p. 647. 
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vertikalen Luftgeschwindigkeit, ebenso durch plausible Annahmen (vgl. 
p. 257) die horizontalen Stromkomponenten in der Höhe oberhalb 
nicht ionenabgebender Gebiete; dagegen ist offenbar der vertikale 
Konvektionsstrom in hohen Schichten (etwa oberhalb 1000 m) nicht 
vereinbar mit zulässigen Annahmen über die Vertikalgeschwindigkeit 
der Luft, ‘besonders unter Berücksichtigung des Umstandes, daß ja 
keine ‘einheitliche aufsteigende Bewegung, sondern ein Zirkulations- 
prozeß stattfindet. 

U. Auf Grund der älteren Beobachtungsergebnisse, wonach die 
Gesamtladung der Niederschläge negativ ist, sah H. Gerdien’®) in 
diesem Ladungstransport das Wesen des Gegenstromes. Für gerade 
niederschlagsfreie Gebiete ist dann natürlich analog wie früher erwähnt 
eine horizontale Zufuhr positiver Ladungen oben durch Wind, ne- 
gativer Ladungen unten durch Erdströme anzunehmen. Die überein- 
stimmenden Ergebnisse der späteren Messungen (vgl. p. 257) haben 
dieser Theorie vorläufig die empirische Grundlage entzogen, obgleich 
wegen der relativ geringen Zahl der vorliegenden Daten der Gegen- 
beweis noch nicht als unwiderleglich angesehen werden kann. 

lli. Da erfahrungsgemäß in Niederschlagsgebieten als sogenannte 
Störung Umkehr der Feldrichtung, bisweilen mit abnormal hohen 
Werten der Feldstärke, auftritt und dabei die Leitfähigkeit eher über- 
normale Größe besitzt, kommen zweifellos stellen- und zeitweise be- 
trächtliche negative Ladungen zur Erde und positive in hohe Luft- 
schichten durch den „gestörten Leitungsstrom“ selbst. Die Frage, ob 
diese Störungen allein ausreichen, den Ladungstransport durch den 
normalen Leitungsstrom in störungsfreien Gebieten auszugleichen — 
wobei wieder Erdströme und horizontale Konvektion die horizon- 
talen Strombahnteile bilden —, ließe sich mit voller Sicherheit eben- 
falls erst entscheiden, wenn längere Beobachtungsreihen (ohne Aus- 
schluß der gestörten Werte!) von einem dichten Netze vorlägen. Sta- 
tistische Ergebnisse über die Häufigkeit umgekehrter Leitungsströme 
(negativen Potentialgefälles) an bestimmten Orten lassen aber diese 
Auffassung als sehr wenig wahrscheinlich erkennen (G. C. Simpson®)). 

Die bisher aufgestellten Hypothesen über die Natur des „Gegen- 
stromes“ sind also wenig befriedigend, und allgemein wird anerkannt, 
daß dieses Grundproblem der Luftelektrizität bisher ungelöst ist. 


6. Das gestörte Feld der Troposphäre. Wie schon erwähnt, 
sind Störungen des Feldes, d. i. Auftreten abnormal hoher Feldstärken 


79) ebendort. 
80) Met. Zeitschr. 30 (1913), p. 235. 
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oder Vorzeichenwechsel, an intensive Kondensationsvorgänge in der 
Isuft gebunden. Es liegt daher nahe, die Ansammlung starker La- 
düngen in der Luft mit diesen Vorgängen genetisch zu verknüpfen, 
entweder durch die Annahme, daß bei diesen eine besondere Form 
der Elektrizitätsentwicklung stattfindet, oder dab sie Anlaß zur An- 
sammlung der bereits normalerweise in der Luft enthaltenen Ionen 
geben; in beiden Fällen ist nachträgliche Trennung der erzeugten 
oder aufgespeicherten Ladungen durch mechanische Kräfte erfor- 
derlich. 
“ Neben älteren Theorien (Elektrizitätsentwicklung bei der Kon- 
densation; Reibung von Eis und Wasser u. a.), deren Voraussetzungen 
keine empirische Bestätigung gefunden haben, liegen drei Erklärungs- 
versuche aus neuerer Zeit vor: 

© 1. Wilson-Gerdiensche Kondensationstheorie. Experimentell wurde 
von C. T. R. Wilson®!) festgestellt, daß bei adiabatischer Ausdehnung 
feuchter Luft an zahlreichen verschiedenen Arten von „Kernen“ schon 
bei geringen Graden der Übersättigung Kondensation eintritt, dagegen 
än Ionen erst bei beträchtlichen Graden der Übersättigung, und zwar 
an negativen Ionen bei 4facher Übersättigung (adiabatische Ausdeh- 
nung auf das 1.2dfache des ursprünglichen Volums), an positiven 
bei 6facher Übersättigung (Ausdehnung auf 1.33). Hinweise Wil- 
sons auf die geophysikalische Bedeutung dieser Tatsache wurden von 
H. Gerdien®?) zu einer Theorie der Wolken- und Niederschlagselek- 
trizität ausgebildet: bei kräftigen aufsteigenden Luftströmen erfolgt 
zunächst Kondensation an Kernen, die dadurch ausgeschieden werden 
(typisches Beispiel die Cu-Bildung), beim weiteren Aufsteigen der nun 
kernfreien Luft zuerst Übersättigung und dann Kondensation an den 
negativen Ionen, somit die Bildung einer negativ geladenen Wolke 
(Umwandlung des Cu in einen Cu-Ni mit cirrösen Gebilden an sei- 
nem Gipfel), während die positiven Ionen im allgemeinen noch höher 
geführt, eventuell durch horizontale Strömungen verteilt werden. 
Hieraus leitet Gerdien die — damals angenommene (vgl. p. 257) — 
negative Niederschlagsladung her sowie die großen Wolkenladungen, 
wie sie bei Gewittern vorkommen. Numerische Rechnungen zeigen, 
daß zur Ansammlung von so großen Ladungen in Wolken unwahr- 
scheinlich große Luftmengen normalen Ionengehaltes erforderlich sind, 
ferner daß zur Trennung der positiven Ionen von den negativen Kon- 
densationsprodukten enorme Geschwindigkeiten des aufsteigenden Luft- 
stromes angenommen werden müßten. 


: 81) Phil. Trans. 189 (1897), p. 265; Nature 62 (1900), p. 149. 
82) Phys. Zeitschr. 6 (1905), p. 647. 
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2. G. ©. Simpsons®®) Theorie gründet sich auf die bereits er- 
wähnte (p. 243) Erscheinung („Lenardeffekt“), daß beim Zerspritzen 
eines Tropfens eine positive Elektrisierung des Wassers und eine ne 
gative der umgebenden Luft eintritt, und ferner auf die Tatsache, 


daß große Tropfen bei einer Relativgeschwindigkeit von etwa 8 per 


gegen Luft in kleine Tropfen zerfallen. Es findet also zunächst un- 
terhalb einer stark regnenden Wolke eine Erzeugung von Ladungen 
in der Luft statt; die positiven Ladungen gelangen mit dem Nieder- 
schlag zur Erde, die in der Luft gebildeten negativen Ionen werden 
durch Anlagerung an Nebeltröpfchen (Wolkenelemente) schwer be- 
weglich und daher auch in kräftigen Feldern vom aufsteigenden Luft- 
strom in die Höhe geführt. Während Simpson zahlreiche Einzelergeb- 
nisse seiner Niederschlagsmessungen in Simla auf Grund dieser Theorie 
zu erklären vermag, entsprechen nach F\. Schindelhauer *) die Pots- 
damer Beobachtungen nicht den theoretischen Folgerungen. Nach 
M. Aganin®°) ist auch der Grundvorgang, die Elektrizitätserzeugung 
beim Zerspritzen der Tropfen, quantitativ völlig unzureichend, solange 
die Tropfen — nicht auf ein festes Hindernis auftreffend — in der 
Luft zerstieben. 

3. J. Elsters und H. Geitels Influenztheorie.®) Experimentell läßt 
sich zeigen, daß Wassertropfen verschiedener Größe in leitende Berüh- 
rung kommen und dann, ohne zusammenzufließen, sich wieder trennen 
können. Bei relativer Bewegung von Tropfen verschiedener Größe in 
einem elektrischen Felde treten dann Influenzwirkungen und Ladungs- 
trennungen ein. Nach der älteren Auffassung (1885) gleiten die re- 
lativ zu den fallenden Regentropfen aufwärts bewegten Nebeltröpfchen. 
um diese herum, nehmen an deren Oberseite Ladungen vom gleichen 
Vorzeichen wie die Erdladung an, während die Regentropfen mit ent- 
gegengesetzter Ladung zu Boden fallen; der Niederschlagsstrom hat. 
also gleiche Richtung wie der Leitungsstrom und daher die Tendenz, 
das elektrische Feld auszugleichen. Nach der neueren modifizierten 
Auffassung (1912) tritt an der Unterseite der Regentropfen eine Re- 
flexion der Nebeltröpfchen ein; die Ladungsvorzeichen bei den Tropfen 
und Tröpfehen werden also vertauscht, der Niederschlagsstrom hat. 
entgegengesetzte Richtung wie der Leitungsstrom und damit die Ten- 


83) Phil. Trans. (A) 209 (1909), p. 379; Phys. Zeitschr. 14 (1913), p. 1057. 

84) Met. Zeitschr. 30 (1913), p. 599; Phys. Zeitschr. 14 (1913), p. 1292. 

85) Met. Zeitschr. 29 (1912), p. 171; Ann. (4) 45 (1914), p. 1003. 

86) Ann. d. Phys. 25 (1885), p. 116 u. 121; München Ber. 1912, p. 392; Phys. 
Zeitschr. 14 (1913), p. 1287. 
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denz, das vorhandene Feld zu verstärken. Schindelhauer®") findet viele 
Einzelheiten seiner Beobachtungen über hie mer Dim in 
Übereinstimmung mit dieser Theorie. 

Leuchtende Entladungen entstehen bei den Störungen des Feldes, 
sobald die Feldstärke zur Stoßionisation (vgl. p. 243) hinreichende 
Größe erreicht hat. Über die quantitativen Verhältnisse der natürlich 
vorkommenden Entladungsformen (Elmsfeuer, Flächenblitze, Funken-, 
Perlschnur- und Kugelblitze) bezüglich Lage der ursprünglichen Ioni- 
sierungspartie, Dauer, zeitliche Entwicklung, Stromstärke und Span- 
aung liegen erst ziemlich spärliche Resultate vor. Ein genaueres Ein- 
gehen hierauf sowie auf die meteorologischen Bedingungen und Be- 
gleiterscheinungen der Gewitter und verwandter Vorgänge verbietet 
der Raummangel. 


7. Elektrische Erscheinungen in der Stratosphäre (Polarlicht). 

Räumliche Verteilung. Die Polarlichterscheinungen treten, wie der 
Name besagt, am häufigsten in den Polargegenden auf; genauere sta- 
stistische Zusammenstellungen für die Nordhemisphäre und darauf 
gegründete Konstruktion von „Isochasmen“, d. i. Linien gleicher Nord- 
lichthäufigkeit, liefern eine ringförmige Zone maximaler Häufigkeit, 
die den magnetischen Nordpol in einer Entfernung von etwa 20° 
bis 25° umgibt und in der die mittlere Zahl der an einem Orte be- 
obachteten Nordlichter den Wert 100 für das Jahr übersteigt. Nach 
beiden Seiten hin nimmt die Häufigkeit ab, beträgt z.B. in Mittel- 
europa (etwa unter 50° n. B.) nur mehr 1, in Südeuropa (40° n. B.) 
nur mehr 0.1 im Jahr. 

Zeitliche Verteilung. Soweit eine Elimination des Einflusses des 
Tageslichtes auf die Siehtbarkeit möglich ist, ergibt sich eine tägliche 
Periode (Maximum 8" p. m. bis 10° p.m., Minimum etwa 11” a. m.) 
und eine jährliche (Maxima im März und Oktober, Minima in der 
Nähe der Solstitien); ferner ist deutlich eine 71jährige Periode aus- 
gesprochen, wobei Sonnenflecken- und Polarlichthäufigkeit parallel ver- 
laufen, sowie eine 26tägige der Sonnenrotation entsprechende; das Be- 
stehen einiger anderer Periodenwerte ist noch fraglich. 

Formen. Der Form nach pflegt man zu unterscheiden Polar- 
lichter nichtstrahliger Struktur (Bogen, wolkenartige Gebilde, ditfuser 
Nordlichtdunst) und strahliger Struktur (Bänder, Draperien, Strahlen, 
Korona). Die erstgenannten Formen sind relativ beständig und nicht 
von magnetischen Störungen begleitet, die strahligen Formen dagegen 
rasch veränderlich und meistens mit solchen Störungen verknüpft. 


87) Vgl. Fußnote 84. 


264 V11,9. E.v. Schweidler. Atmosphärische Elektrizität. 


Eine Beeinflussung der luftelektrischen Größen (Feldstärke, Leitfähig: 
keit) konnte nicht konstatiert werden. Die Bogen sind in der Regel 
senkrecht zum magnetischen Meridian, die strahligen Formen parallel 
der Inklinationsriehtung angeordnet. 

Höhenlage. Ältere Angaben liefern 400 bis 500 km Höhe für 
die Bogen, kleinere Werte für die strahligen Formen. Eine Reihe 
photogrammetrischer Messungen CO. Störmers®®) in Bossekop (nördl. 
Norwegen) gab Werte zwischen 40 und 370 km. t 

Spektrum. Charakteristisch ist vor allem die Hauptlinie (‚Nord- 
lichtlinie“) bei 0.557 u, ferner sind starke Linien bei 0.427 und 0.390. 
und zahlreiche schwächere vorhanden; sie lassen sich zum Teil mit 
den Linien des Glimmlichtspektrums in Stickstoff, Wasserstoff und 
Helium identifizieren, zum Teil sind sie fraglicher (seltene Edelgase?) 
oder unbekannter Herkunft, so vor allem die Hauptlinie, als deren 
Träger bisweilen ein hypothetisches Gas, das „Geocoronium“, ange- 
sehen wird (A. Wegener®®)). Nach Beobachtungen E. Wiecherts in 
Göttingen ist die Nordlichtlinie mit lichtstarken Spektroskopen sehr 
häufig im diffusen Lichte des Nachthimmels zu finden. 

Theorie. Schon frühzeitig wurde die Ähnlichkeit des Polarlichtes 
mit Entladungen in verdünnten Gasen erkannt und daher elektrische 
Natur des Vorganges angenommen; die oft als Begleiterscheinung auf- 
tretenden magnetischen Störungen stützten diese Auffassung. Den Ur- 
sprung suchen ältere, nicht weiter ausgebildete Hypothesen in rein 
terrestrischen Vorgängen, andere in kosmischen. So wurde zunächst 
von E. Goldstein?) und später von A. Paulsen”) eine Kathodenstrah- 
lung der Sonne als mögliche Ursache bezeichnet und diese Idee be- 
sonders von K. Birkeland”*) weiter ausgebildet, während 8. Arrhenius °®) 
durch Strahlungsdruck bewegten, negativ geladenen kosmischen Staub- 
an die Stelle der Kathodenstrahlen setzte. Eine quantitative Ausge- 
staltung fand die Birkelandsche Theorie durch ©. Störmer*), der die 
Trajektorien der von der Sonne ausgehenden Ladungsträger im magne- 
tischen Felde der Erde rechnerisch untersuchte. Qualitativ ergab sich 
Übereinstimmung mit den beobachteten Tatsachen: Konzentration der 


88) Bericht über eine Expedition nach Bossekop, Kristiania 1911. 

89) Phys. Zeitschr. 12 (1911), p. 170 u. 214. 

90) Ann. d. Phys. 12 (1881), p. 266. 

91) Met. Zeitschr. 11 (1894), p. 454; 18 (1901), p. 414. ; 

92) Arch. d. scienc. phys. et nat. (a) 1 (1896), p. 497; Expedition norve- 
gienne de 1899/1900, Cristiania 1901. 

93) Lehrbuch der kosmischen Physik, Leipzig 1908. i 

94) Arch. d. science. phys. et nat. (4) 24, 1907; 32 (1911), p. 117, 190, 277, 
415 u. 501; 33 (1912), p. 51, 113. 
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magnetisch abgelenkten Kathodenstrahlen auf einen den magnetischen 
Pol umgebenden Gürtel; quantitativ aber insofern eine Abweichung, 
als die tatsächliche Lage dieses Gürtels (vgl. oben) fordern würde, 
daß die wirksamen Strahlen einen außerordentlich hohen Wert des 


charakteristischen Produktes HR= u ” (H magnetische Feldstärke, 


R Krümmungsradius der Strahlenbahn, m Masse, e Ladung, v Ge- 
sehwindigkeit der Ladungsträger) besitzen müßten, nämlich HR 
= 10° 0.G.8., und daher eine Geschwindigkeit, die nahezu die Lieht- 
geschwindigkeit ce erreicht, nämlich v» = 0.9999985 e. 

Da die schnellsten bisher bekannten $-Strahlen radioaktiver Ele- 
mente weit unterhalb dieses Wertes bleiben, nahm P. Lenard””) an, 
daß in der Sonne noch unbekannte Radioelemente vorhanden seien, 
welche ß-Strahlen von dieser hohen Anfangsgeschwindigkeit emit- 
tieren; zugleich zeigte er, daß die für solehe Strahlen berechneten 
Absorptionskoeffizienten mit der beobachteten Eindringungstiefe in 
die Atmosphäre (Höhe der Polarlichter) in der Größenordnung über- 
einstimmen. 

Im Gegensatze hierzu vertritt L. Vegard®) die Hypothese, daß 
nicht ß-Strahlen, sondern «-Strahlen, also positiv geladene Teilchen, 


die Erreger des Polarlichtes sind; der hohe Wert von . für «-Teil- 


chen führt bei normalen Werten der Geschwindigkeit auf die rich- 
tige Größenordnung des Produktes HR; auch viele spezielle Eigen- 
tümlichkeiten, z. B. die scharfe Begrenzung nach unten bei Draperien 
u. &., fänden so eine zwanglose Erklärung. Dagegen bereitet es Schwie- 
rigkeiten, auch die relativ tiefer herabreichenden Formen mit den Ab- 
sorptionsverhältnissen bei «-Strahlen in Einklang zu bringen. 

Störmer selbst endlich glaubt auch ß-Strahlen normaler Geschwin- 
digkeiten als Ursache festhalten zu können, nämlich dureh die An- 
nahme, daß die anormale Lage des Gürtels größter Häufigkeit durch 
störende Magnetfelder außerhalb der Erdatmosphäre bedingt werde: 
speziell das magnetische Feld eines hypothetischen Korpuskularstro- 
mes, der die Erde in einiger Entfernung in der Äquatorialebene um- 
kreist, würde dieser Forderung genügen. 


95) Heidelberg Ber. 1910, Nr. 17; 1911, Nr. 12. 
96) Phil. Mag. (6) 23 (1912), p. 211. 
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1. Einleitung. An der Erdoberfläche und in ihrer der unmittel- 
baren Beobachtung zugänglichen Nähe herrscht überall ein natürliches 
magnetisches Feld von sehr charakteristischer, in seinen Hauptzügen 
verhältnismäßig einfacher Beschaffenheit. Die nähere Untersuchung 
zeigt, daß dieses Feld zeitlichen Veränderungen unterworfen ist, und 
lehrt ferner einige andere Erscheinungen (elektrische Strömungen in 
der Erde, Polarlichter, Vorgänge auf der Sonne) kennen, die mit 


diesen Veränderungen in einem gewissen Zusammenhange stehen. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 19 
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Der erdmagnetischen Forschung fällt hiernach die Aufgabe zu, 
jenes magnetische Feld als Funktion von Ort und Zeit durch ge- 
eignete Beobachtungsmethoden zu ermitteln, die erwähnten Zusammen- 
hänge und die sonstigen Bedingungen, von denen es abhängt, fest- 
zustellen und auf dieser Grundlage eine physikalische Deutung der 
Erscheinungen zu gewinnen. Natürlich ist die Trennung der empirischen 
und der theoretischen Aufgabe hier ebensowenig, wie in andern ähn-- 
lichen Fällen, streng durchzuführen, da jene immer nur Einzelwerte 
und Einzeltatsachen, bestenfalls Querschnitte der gesuchten Funktion 
liefert, deren interpolatorische Ergänzung nur durch die Berücksich- 
tigung theoretischer Gesichtspunkte ermöglicht oder wenigstens er- 
leichtert werden kann, soweit solche nicht schon überhaupt bei der 
Anlage der empirischen Forschung leitend sind. 

Für die anzuwendenden Beobachtungsmethoden, die bei jeder 
physikalischen Aufgabe wesentlich von der Größenordnung der zu er- 
forschenden Objekte und Vorgänge abhängen, ist der Umstand von 
ausschlaggebender Bedeutung, daß das erdmagnetische Feld sehr 
schwach ist. Seine Intensität bleibt überall (von ganz wenigen, kleinen 
Stellen abgesehen) unter dem Betrage 1 im C. G. S.-System; sie beträgt 
im Mittel ziemlich genau 0,5 Gauß (IT), und ihre zu messenden 
Schwankungen überschreiten selten einige Zehntausendstel jener Ein- 
heit, so daß sich für sie die von Eschenhagen vorgeschlagene sekundäre 
Einheit, 1 = 0,1?’T,, als zweckmäßig erwiesen und eingebürgert hat.') 
Die von Gauß und Weber benützte, auch jetzt noch in einigen erd- 
magnetischen Publikationen festgehaltene Einheit mm"ig? sec! ist 
gleich 0,1T}, die besonders früher an englischen Observatorien übliche 


foot 3 grain? sec”! gleich 0,046108 I, so daß umgekehrt 1T’=106.E. 
— 21,688 Br.E. ist. Die ursprünglich nur roh (als Intensität des Erd- 
feldes in Mieuipampa am magnetischen Äquator) definierte konven- 
tionelle (Humboldtsche) Einheit, die u.a. Gauß in seiner allgemeinen 
Theorie benutzte, ist von diesem zu 3,4941 I’ angesetzt worden.”) 
Nur vereinzelt wurden daneben noch andere absolute oder mit solchen 


1) M. Eschenhagen, Über Simultanbeobachtungen erdmagnetischer Vari- 
ationen. Terr. Magn. 1 (1896), p. 57. Anm. 2. Dem sonst im technischen Maß- 
system geltenden Gebrauche würde es besser entsprechen, als Untereinheit das 
Mikrogauß, d. i. 0,1° T, zu verwenden, und bei fortschreitender Verfeinerung der 
Messungen wird man vielleicht später einmal ohne praktische Unbequemlichkeit 
dazu übergehen können; z. Z. aber ist 0,1°I' unzweifelhaft zweckmäßiger. 

2) Resultate aus den Beobachtungen des magn. Vereins im Jahre 1838. 
Herausg. von Gauß u. Weber. Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus, Art. 31, 
p. 45 (Gauß Werke 5, p. 164). 
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exakt in Beziehung zu setzende Einheiten verwendet, so von Poisson, 
Erman, Kupffer. 

Wegen der Schwäche des Feldes und der Kleinheit des Bruch- 
teils davon, der noch eine Rolle in den zu betrachtenden Erscheinungen 
spielt, kommen von seinen Wirkungen im allgemeinen nur der pondero- 
motorische Einfluß auf Magnete und stromdurchflossene Spulen sowie 
die Induktionswirkung auf Eisen und Stromspulen in Betracht. Außer- 
dem erreicht noch die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes in 
der Atmosphäre eine nachweisbare, aber doch für den Zweck der Be- 
stimmung des Feldes unzureichende Größe. Alle sonstigen Wirkungen 
(Ablenkung der Kathodenstrahlen, Hall-Effekt, Kerrsches Phänomen, 
Zeemann-Effekt) bleiben weit unter der Grenze der Merklichkeit. 

Vereinfacht wird die Aufgabe der Bestimmung des Feldes durch 
den Umstand, daß in nahezu allen praktisch wichtigen Fällen das 
Feld innerhalb des von den Apparaten eingenommenen Raumes mit 
einer weit über die Beobachtungsschärfe hinausgehenden Annäherung 
als homogen gelten darf. Die ponderomotorische Wirkung auf Magnete 
oder Spulen reduziert sich damit auf ein Drehungsmoment.?) Die 
Homogenität des Feldes kann meistens auch noch für wesentlich 
größere Gebiete angenommen werden; die auf 100 m Verschiebung 
entfallende Feldänderung ist im allgemeinen kaum von der Größen- 
ordnung von 17. 

Es genügt daher, streng genommen, wenn man imstande ist, an 
jedem Orte zu jeder Zeit den Feldvektor % nach Größe und Richtung 
zu ermitteln, und im allgemeinen beschränkt man sich auch darauf. 
Doch kann es gelegentlich zweckmäßig sein, und ist auch in einzelnen 
Fällen schon ausgeführt worden, Größen, die an sich daraus ableitbar 
wären, z.B. Zeit- und Raumgradienten von %, durch eigene instru- 
mentelle Hilfsmittel zu bestimmen. 


Pe 


3) Den ersten experimentellen Nachweis dieser für die physikalische Theorie 
des Magnetismus grundlegenden Tatsache lieferte Robert Norman 1581: The 
newe Attractiue, ch. V u. VI (wiederabgedruckt in Hellmann, Neudrucke, Nr. 10, 
Rara Magnetica). Neuerdings hat L. A. Bauer genaue Wägungen von Stab- 
magneten angestellt, die eine geringe Gewichtszunahme (durchschnittlich um 
rund 0.1° der Gesamtmasse) bei kräftiger Magnetisierung ergaben (Terr. Magn. 
13 (1908), p. 25). Die Versuche geben keine Veranlassung daran zu zweifeln, 
daß die Differenzen aus einer (nicht besonders bestimmten) Inhomogenität des 
Feldes und aus der Verschiedenheit der erdmagnetischen Induktion in den ver- 
schiedenen Zuständen der Stäbe entsprungen sind. M.@. Lloyd (Terr. Magn. 14 
(1909), p. 67) fand bei Ringmagneten keine Änderung um 0,1” der Masse bei 
einem Induktionsfluß von 13500 I. Vgl. dazu weitere Bemerkungen von Bauer 
(ebenda p. 72). 

19* 
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Die im folgenden für die Bestimmungsstücke des Feldvektors 
gebrauchten Bezeichnungen sind: seine Stärke, die sogenannte Total- 
intensität F', sein Azimut, die Deklination D, von der Nordrichtung 
aus positiv über Osten gemessen, und seine Neigung unter die Hori- 
zontalebene, die Inklination I, oder aber seine drei rechtwinkligen 
Komponenten X = F cos I cos D horizontal nach Norden, Y = 
F cos Isin D horizontal nach Osten und Z= Fin I vertikal nach 
unten. Von praktischer Wichtigkeit ist noch die Horizontalintensität 
H=FceosI. Die zeitlichen Schwankungen dieser Größen drückt 
man gewöhnlich durch Angabe ihrer Abweichungen von einem für 
einen gewissen Zeitraum angenommenen mittleren Zustande %, aus. 
It$%$=%-+ AP; und sind AF, HAD, FAIRAH, AD, AZ; AX, 
AY, AZ die Komponenten von A75 nach drei verschiedenen durch die 
Natur der Sache nahegelegten Achsensystemen, so bestehen zwischen 
den so definierten Abweichungen die viel gebrauchten Beziehungen 


AH=AFcos I— AIFsinI AX=AHcos D—ADHsin D 
AZ=AFsinI+AIFcosI AY=AHsin D+ADHcos D 


und für X, Y, Zit X = X,-+ AX usw. Mit fast stets ausreichender 
Genauigkeit gilt auch für die übrigen Elemente #—= F,+ AF usw., 
da AF: F meistens eine so kleine Größe ist, daß ihre höheren Potenzen 
zu Ereanebliesigen sind.*) Bezeichnet man die in Winkelmaß und zwar, 


4) Die Zeichen H, X, Y, Z,AX,AY, AZ in dem hier gebrauchten Sinne, 
außerdem V für das (skalare) Potential, sind auf der Internationalen Meteoro- 
logischen Konferenz in Paris, 1896, vereinbart worden. Vgl. @. Hellmann und 
H. K. Hildebrandsson, Internationaler Meteorologischer Kodex, Berlin 1907, 
p- 54, 2. Aufl. 1911, p. 62. Gauß rechnet Y positiv nach Westen, ebenso die 
Deklination 6; statt I, F, H schreibt er i, , . Er benutzt bereits die Bezeich- 
nung AX, AY, AZ für die zeitlichen Variationen (Allg. Theorie, Art. 41). 

Eine vergleichende Zusammenstellung der von den verschiedenen Schrift- 
stellern benutzten Bezeichnungen gibt Frank H. Bigelow in: The standard 
system of coordinate axes for magnetic and meteorological observations and 
computations. U. S. Dep. of Agriculture. W. B. Nr. 124, Washington 1897. Aus- 
gehend von den in der theoretischen Physik ziemlich allgemein angenommenen 
Bezeichnungsgrundsätzen (Potential YV= + m:r; positive Normale einer ge- 
schlossenen Fläche nach außen gerichtet; rechtsdrehende Achsensysteme) schlägt 
er vor, X nach Süden, Y nach Osten, Z nach oben positiv zu zählen. Diese 
Festsetzung führt praktisch zu einigen Unbequemlichkeiten:. X ist auf der 
ganzen Erde (bis auf kleine Polargebiete) negativ; die positive Zählung von D 
ist der üblichen, durch den scheinbaren Lauf der Sonne natürlich gegebenen 
Azimutzählung entgegen; Z und I sind auf der Nordhalbkugel, die bei weitem 
die meisten Beobachtungen aufweist, negativ. Es kommt hinzu, daß sich die 
durch die Pariser Konferenz empfohlene Bezeichnung fast allgemein eingebürgert 
hat, und daß der Versuch einer grundsätzlichen Abänderung die fast erreichte 
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wie es üblich ist, in Minuten ausgedrückte Änderung von D und I 
durch A.DV) und A I), so ist mit derselben Annäherung AD"—3438 AD 
AM— 3438 Al. (In der Praxis pflegt man die Feldkomponenten 
HAD und FAI einfach durch AD und AI zu bezeichnen.) 

Dem Charakter der vorliegenden Enzyklopädie entsprechend, ist 
im folgenden der mathematische Gesichtspunkt für die Auswahl und 
Darstellung des Mitzuteilenden maßgebend gewesen. Daraus erklärt 
es sich, daß manche wichtigen Werke der erdmagnetischen Literatur 
gar nicht oder nur nebenbei wegen irgend einer Einzelheit angeführt 
werden. In der vorausgeschiekten Übersicht der wichtigsten zusammen- 
fassenden Darstellungen ist jedoch aus Zweckmäßigkeitsrücksichten 
über diesen Rahmen hinausgegangen, indem auch die hauptsächlichsten 
neueren auf die ganze Erde bezüglichen Materialsammlungen und 
Literaturübersichten sowie die ausführlicheren elementaren Darstellungen 
mit aufgenommen worden sind. 


A. Die Bestimmung des erdmagnetischen Feldes. Instrumente 
und Beobachtungsmethoden. 


2. Allgemeines. Das Ergebnis jeder physikalischen Messung be- 
steht in den Werten einer oder mehrerer Funktionen 


X—=-fh@y-..5%b..) Y-hlay..30b...), ....- 
gewisser unmittelbar beobachteter Größen &,y..., (die sämtlich in 
letzter Linie auf Ablesungen und Schätzungen an linearen Skalen (mit 
Einschluß von Kreisteilungen) oder auf entsprechender Festlegung von 
Augenblicken in einer durch Uhrschläge oder dergl. gegebenen Zeit- 
skala hinauskommen), und anderer, als unveränderlich und gegeben 
betrachteter Größen a,b... Die Beobachtung selbst liefert eine An- 
zahl von ihrer Form nach durch die Theorie des Messungsverfahrens 
gegebenen Beziehungen 


BR T een Dee PB DR 


aus denen unter Elimination der Parameter «, ß... die Werte von 


Einheitlichkeit stören und auf lange Zeit zu Unzuträglichkeiten führen würde. 
Andererseits ist der Bigelowsche Vorschlag theoretisch richtig wegen des An- 
schlusses an die allgemeine physikalische Ausdrucksweise. 

Um den entgegengesetzten Interessen gerecht zu werden und zugleich die 
Möglichkeit von Verwechslungen auszuschließen, ist in den späteren theoretischen 
Entwicklungen dort, wo es zweckmäßig schien, die Bezeichnung von Bigelow, 
jedoch in geänderter Schreibweise — 8, T, R statt X, Y, Z — benutzt worden. 
Der Übergang von dieser zu der üblichen Bezeichnung erfolgt somit durch die 
Substitution R=— Z,S=— X, T=Y. 
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X, Y... erhalten werden. Die Größen «, ß..., die man im allge- 
meinen ihrerseits durch Elimination der X, Y... aus den Beobach- 
tungsgleichungen ableiten könnte, brauchen nur, solange sie in der 
Messung auftreten, unveränderlich zu sein. Zu ihnen gehören vor allem 
die kleinen Abweichungen der instrumentellen Einrichtung von dem in 
der vereinfachten Theorie vorausgesetzten idealen Zustande (Mängel 
der Zentrierung, der Vertikalstellung u. dergl. m.), die bei hinreichender 
Kleinheit durch planmäßige Variation der Anordnung und Mittel- 
bildung eliminiert zu werden pflegen. Die Dauerparameter a,b... sind 
die durch die Einrichtung des Apparates und die physikalische Natur 
seiner Bestandteile in höherem oder geringerem Grade gesicherten In- 
strumentalkonstanten (Dimensionen bei einer bestimmten Temperatnr, 
Ausdehnungskoeffizienten, Massen und Trägheitsmomente u.a.m. Auch 
die Teilfehler sind hierher zu rechnen). 

Eine absolute Messung im strengsten Sinne findet dann statt, 
wenn in ihr als (nicht zu eliminierende) Dauerparameter ausschließlich 
die Normale der Fundamentaleinheiten vorkommen; man wird aber 
als sachlich damit gleichwertig auch jede andere betrachten dürfen, 
in der nur Instrumentkonstanten auftreten, die ein für allemal durch 
solche Normale ausgemessen worden sind und dieselbe Bürgschaft der 
Unveränderlichkeit, wie diese, bieten (Kopien der Normale, Längen- 
und Kreisteilungen, Massen, Trägheitsmomente u. dergl. gehören hierher). 
Je weniger diese Bedingung erfüllt ist, in desto höherem Grade wird 
die Messung als eine relative zu bezeichnen sein. Im allgemeinen wird 
dabei (und nur in diesem Fall ist die Steigerung des Charakters der 
Relativität berechtigt) die Beobachtung immer einfacher, bis schließ- 
lich der prinzipiell einfachste Fal X = «+ bx eintritt. (Die prak- 
tisch mögliche weitere Vereinfachung X —= x, die die Technik bevor- 
zugt, bietet für die wissenschaftliche Messung meistens keinen Vorteil.) 

Die Eigentümlichkeit der erdmagnetischen Messungen gegenüber 
anderen (besonders den astronomischen und geodätischen, denen sie 
sonst nahe stehen) liegt einmal darin, daß die in letzter Linie ge- 
suchten Größen fortwährend unregelmäßigen und im Verhältnis zu 
ihrem Gesamtbetrage keineswegs unbedeutenden Schwankungen (den 
Variationen im üblichen Sinne) unterliegen, und andererseits in dem 
Umstande, daß auch gewisse Parameter (die magnetischen Bestimmungs- 
stücke der benutzten Magnete) wesentlich stärker und in verwickelterer 
Weise veränderlich sind, als die auf die mechanische Beschaffenheit 
fester Körper (ihre Länge, Masse u. dergl.) bezüglichen. 

Der erste Umstand nötigt bei jeder einigermaßen scharfen Messung 
dazu, die fortwährenden Schwankungen durch Hilfsbeobachtungen zu 
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verfolgen, die demgemäß so einfach wie möglich sein müssen. Die 
Apparate, die dazu dienen, sind die sogenannten Variometer; sie fallen 
ganz oder annähernd unter den erwähnten einfachsten Typus, der 
X=a- bz liefert. Indem man diese Gleichung dem übrigen System 
hinzufügt (adjungiert), wird formell X,= a zu der zu bestimmenden 
Größe, dem sogenannten Basiswert des Variometers, während X eli- 
miniert wird. (Dagegen ist dann für die weitere Verwendung des 
Variometers X, wieder Instrumentalkonstante, X der für jeden Augen- 
blick gesuchte Wert.) Eine derartige Messung wird in der Praxis der 
Öbservatorien als eine absolute bezeichnet — offenbar in einem etwas 
anderen Sinne, als der vorher definierte ist. Sie soll hier, soweit es 
zur Verhütung von Mißverständnissen nützlich erscheint, als Haupt- 
messung oder auch kurz als Messung im Gegensatz zu der einfachen 
Ablesung am Variometer bezeichnet werden. (Die Beziehung zwischen 
beiden ist dieselbe wie zwischen einer astronomischen Zeitbestimmung 
und der Ablesung einer Uhr.) Das gelegentlich bekundete Bestreben, 
durch die Gestaltung der Beobachtungsmethode das Variometer über- 
flüssig zu machen, ist daher grundsätzlich verfehlt. 

Der zweite Umstand, die Änderung des Moments und in ge- 
ringerem Grade wahrscheinlich auch der Achsenrichtung und der 
ganzen Anordnung des Magnetismus in einem Magnet mit der Zeit, 
der Temperatur usw., ferner durch die Induktion des Feldes, in dem 
er sich befindet, bedingt wesentliche Erschwerungen der Beobachtungen 
und setzt auch die erreichbare Genauigkeit der Ergebnisse herab. 
Die Verwendung von Stromspulen statt der Magnete befreit z. T. von 
jenen Übelständen, bietet aber in vielen Fällen technische Schwierig- 
keiten und scheitert meistens schon an der Unmöglichkeit, den be- 
nützten Strom längere Zeit hinreichend (auf Bruchteile eines Zehn- 
tausendstels) konstant zu halten. 
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unterscheiden sind Richtungs- und Intensitätsmessungen. 

I. Bestimmung der Richtung: 

A) durch Aufsuchung der Gleichgewichtslage eines frei drehbaren 
Magnets (oder einer stromdurchflossenen Spule, was weiterhin 
nieht immer wieder ausdrücklich betont werden soll), 

B) durch Aufsuchung derjenigen Achsenrichtung einer rotierenden 
Spule, für die der Induktionsstrom verschwindet, 

C) mittelbar durch Messung der Intensitätskomponenten nach 
festen Richtungen. 


II. Bestimmung der Intensität: 
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A) durch Messung des Drehungsmoments, das auf einen zu der 

betreffenden Richtung senkrechten Magnet ausgeübt wird, 

B) durch die Beobachtung der Schwingungsdauer eines Magnets, 

der in der betreffenden Richtung im stabilen Gleichgewicht ist, 

C) durch Messung des in einer passend orientierten Spule bei 

der Drehung induzierten Stromes, 

D) durch Bestimmung der in weichen Eisenstäben induzierten 

Magnetisierung. 

In engster Verbindung hiermit steht die Ermittelung der Kon- 
stanten der benutzten Magnete, vor allem ihres Moments und ihrer 
Achsenrichtung. ?) 

Um einen Punkt frei bewegliche Magnete ließen sich in verschie- 
dener Weise leicht herstellen, da die Beweglichkeit nur innerhalb 
eines engen Winkelraumes erforderlich ist, und sie könnten für manche 
/wecke, z.B. für die Aufzeichnung von Vektordiagrammen (vgl. $ 16) 
Anwendung finden. Indessen ist dies bisher kaum jemals geschehen. 
Man benutzt ausschließlich Magnete, die um eine feste, und zwar ent- 
weder vertikale oder horizontale Achse drehbar sind. Das erstere wird 
durch Lagerung auf einer Pinne (mit so tiefer Schwerpunktslage, daß 
praktisch nur die Bewegung in der Horizontalebene in Betracht kommt) 
oder durch unifilare oder bifilare Fadenaufhängung erreicht, das letztere 
bisher fast allein mit Hilfe einer am Magnet befestigten zylindrischen 
Achse oder einer Schneide, die auf ebenen, zylindrischen oder sattel- 
förmigen Lagern ruht.°) 


5) Die Verwendung rotierender Spulen geht auf W. Weber zurück: Das 
Induktions-Inklinatorium, Resultate a. d. Beob. d. magn. Ver. i. J. 1837, p. 81, 
und: Über die Anwendung der magnetischen Induktion auf Messung der Inkli- 
nation mit dem Magnetometer, Göttingen, Ges. d. Wiss. Abhandl. 5 (1853) 
(W. Webers Werke 2, Abh. 5, 26 und 27). 

Schwingungsbeobachtungen (zur Ableitung der Inklination aus H:F oder 
H:Z) machte zuerst W. Whiston: The Longitude and Latitude found by the 
Inclinatory or Dipping needle, London 1721 (vgl. W. Felgenträger, Gött. Nachr. 
1894 und L. A. Bauer, Washington Phil. Soc. Bull. 12 (1894)). 

Die Induktion in Eisenstäben wurde zuerst von H. Lloyd, und zwar zur 
Messung der Variation der Vertikalkomponente, benutzt: Account of the magne- 
tical Observatory of Dublin, and of the Instruments and Methods of observation 
employed there, Dublin 1842. Einen Bericht darüber und Mitteilungen über 
dadurch angeregte Untersuchungen von Weber enthalten die Res. a. d. Beob. d. 
magn. Ver. i. J. 1841, Leipzig 1843 (W. Webers Werke 2, Abh. 20, vgl. auch 
Abh. 9 aus den Res. für das J. 1838: Beweglichkeit des Magnetismus im 
weichen Eisen). 

6) Lloyd führte auch die auf einer Schneide ruhende Nadel in die erd- 
magnetische Praxis (1839) ein. Vgl. das in Fußn. 5) zitierte Werk. Sattelförmige 
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Zur Bestimmung der Lage des beweglichen Magnets dient bei 
weniger feinen Beobachtungen die Ablesung der Stellung seiner (zu- 
gespitzten oder mit Marken versehenen) Enden auf einer Kreisteilung, 
manchmal verfeinert durch mikroskopische Einstellung. Bei allen ge- 
naueren Beobachtungen ermittelt man zunächst die Lage einer mit dem 
Magnet fest verbundenen Spiegelnormale oder Absehlinie (bei so- 
genannten Kollimatormagneten) und bestimmt dann (und eliminiert) 
durch Umlegen des Magnets die Abweichung seiner magnetischen 
Achse von jener optischen Bezugslinie. Die Beobachtung erfolgt stets 
durch ein Fernrohr, das bei Spiegelablesung mit einem Gaußschen 
Okular (zur Autokollimation) versehen oder mit einer Skala verbunden 
ist. Die Ablesung wird jetzt vielfach, besonders bei Variationsappa- 
raten, durch photographische Aufzeichnung ersetzt.) 


Lager (bei denen die Schneide längs der einen Haupttangente eines hyper- 
bolischen Punktes aufliegt) sind auf Vorschlag von J. Edler am Observatorium 
in Potsdam erprobt und in manchen Fällen zweckmäßig gefunden worden. 

Über die von Gauß eingeführte Bifilaraufhängung vgl. man die ausführ- 
liche Monographie von Chr. Stähelin: Die Lehre der Messung von Kräften mittelst 
der Bifilarsuspension, Basel, 1852 und O. Beling: In.-Diss. Breslau 1882. 

Den Ersatz der häufig unzuverlässig funktionierenden Schneide durch einen 
gespannten Faden hat man wiederholt erstrebt. Zu erwähnen sind Versuche 
von Eschenhagen. Eine praktisch durchgeführte Konstruktion gab W. Watson 
an: A quartz-thread vertikal force magnetograph, London Phys. Soc. Proc. 19 
(1904) u. Phil. Mag. 1904, p. 393. Ein anderes hier zu erwähnendes Instrument 
ist von E. und K. Schering geschaffen worden: K. Schering, das Quadrifilar- 
magnetometer, ein neues Instrument zur Bestimmung der Variationen der verti- 
kalen erdmagnetischen Kraft. Ann. d. Phys. 23 (1884), p. 686. Eine geneigte 
Achse benutzt L. Gruber, Rep. d. Physik 19 (1883), p. 271. 

7) Die von J. Ch. Poggendorff (1826) und F. Ch.v. Riese (1827) vorgeschlagene 
Beobachtung mit Spiegel und Skala hat ihre praktische Einführung 1833 durch 
Gauß in seinem Magnetometer gefunden. Die Kollimatorablesung geht auf 
Lloyd (s. Fußn. 5)) zurück. Nach Weber (Res. a. d. Beob. d. magn. Ver. f. 1838, 
p. 74) hat auch Airy dieselbe Vorrichtung angegeben. Die photographische 
Registrierung wurde mit einer der jetzt üblichen im wesentlichen gleichen Ein- 
richtung von Ch. Brooke (1846) in Greenwich in die Praxis eingeführt. Vgl. 
Ch. Brooke, Description of automatic registration of magnetometers and other 
meteorological instruments by photography. Phil. Transactions for 1847, und 
Balfour Stewart, Report of the British Association for 1859. Über einige Vor- 
läufer (Jordan (1838) und Ronalds (1840) vgl. man R. Süring, Abschnitt „Meteo- 
rologie“ in: Angewandte Photographie in Wissenschaft und Technik, Berlin 1910. 
Wesentlich abweichend von dem gewöhnlichen Verfahren, das eine Kurve zur 
Darstellung der beobachteten magnetischen Variation als einer Funktion der 
Zeit liefert, ist die von K. Schering und C. Zeißig vorgeschlagene und erprobte 
Skalenphotographie. Vgl. deren Abh. in Göttinger Nachr. 1894, p. 237. Me- 
chanische Registrierung bietet bei der Kleinheit. der magnetischen Kräfte be- 
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Zur statischen Messung des Drehungsmoments, das der Magnet 
im Erdfelde erfährt, ist dieses mit einem andern, zahlenmäßig angeb- 
baren Drehungsmoment ins Gleichgewicht zu setzen. Dieses kann 
mechanischer Natur sein, nämlich entweder von Schwerkräften her- 
rühren — das ist der Fall bei Schneidenlagerung und bifilarer Auf- 
hängung — oder von elastischen Kräften — so bei der unifilaren 
Suspension. Das messende Moment kann aber auch magnetischer 
Natur sein, nämlich von einem festen Magnet herrühren, der auf den 
beweglichen einwirkt. Jener wird dann gewöhnlich als Stab, dieser, 
unabhängig von seiner Gestalt, als Nadel bezeichnet. Schließlich können 
natürlich auch Drehungsmomente verschiedener Art kombiniert werden, 
was gestattet, praktisch wichtige Nebenbedingungen zu erfüllen. 
(Vgl $ 10.) 

Die dynamische Bestimmung des Drehungsmoments durch Beob- 
achtung der Schwingungsdauer setzt die Kenntnis des Trägheits- 
moments voraus oder verlangt, daß dieses nebenbei mit bestimmt 
wird. Die Schwingungsbeobachtung im homogenen Erdfelde liefert 
das Produkt MH (oder auch MZ oder MF), wenn M das magnetische 
Moment ist. Da andrerseits das eigne Feld des Magnets genähert (bei 
wachsender Entfernung mit beliebig zu steigernder Annäherung) mit 
M proportional ist, so gibt die Ausmessung dieses Feldes durch das 
Erdfeld die Möglichkeit, auch das Verhältnis M: H zu ermitteln. Die 
Verbindung beider Messungen (deren erste auch durch eine statische 
Messung von MH ersetzt werden kann, die absolut auszuwerten 
freilich doch wieder am besten Schwingungen dienen), liefert M 
und H getrennt in absolutem Maße. Der Grundgedanke dieses Ver- 
fahrens ist von Poisson wie von Gauß ausgesprochen, von letzterem, 
der M:H statisch (durch Beobachtung der Ablenkung einer Nadel 
im Erdfelde durch den Schwingungsstab) bestimmte, auch praktisch 
ausgeführt worden. Die weniger bequeme, aber mindestens als kontrol- 
lierendes Verfahren bei Fundamentalmessungen beachtenswerte Methode 
von Poisson, bei der auch M: H dynamisch (aus Schwingungen jedes von 
zwei Magneten im Felde des andern) gefunden wird, ist von A. Erman 
zu einer Messung in Berlin benutzt worden. Diese wohl älteste ab- 
solute Beobachtung der Horizontalintensität ergab, auf die jetzt übliche 
Einheit umgerechnet, 0.1748T! Vgl. A. Erman, Über die magnetischen 
Verhältnisse der Gegend von Berlin, Berlin Denkschr., Sonderabdruck 


trächtliche Schwierigkeiten; Lamont hat eine in regelmäßigen Intervallen er- 
folgende Aufzeichnung (ähnlich wie sie das Benndorfsche Elektrometer besitzt) 
versucht; eine fortlaufende Aufzeichnung liefert ein von W. @. Cady konstruierter 
Apparat, Terr. Magn. 9 (1904), p. 69; 11 (1906), p. 145. 
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von mehreren zusammengetragenen aus den Jahren 1826 bis 1828 
stammenden Berichten. 

Zur Vereinfachung der weiterhin folgenden speziellen Darstellung 
der üblichen oder vorgeschlagenen Methoden soll im allgemeinen an- 
genommen werden, daß sich die dabei benutzten Magnete wie solche 
von unendlich kleinem Polabstand (Elementarmagnete) verhalten Tat- 
sächlich ist dies bei den gebräuchlichen Magnetformen, in denen eine 
Längsdimension beträchtlich überwiegt, nicht der Fall. Homogene 
kugelförmige Magnete, bei denen es streng erfüllt wäre, scheinen 
bisher — wohl wegen mancher entgegenstehenden praktischen Schwie- 
rigkeiten — kaum jemals verwendet worden zu sein. Jene Annahme 
ist deshalb, außer für Beobachtungen in homogenen Feldern, nur bei 
rohen Messungen zulässig; sie führt zu Fehlern, die unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen etwa von der Größenordnung von 1°, sind. Die 
durch die wirkliche Konstitution der üblichen Magnete bedingten Ab- 
änderungen der Beobachtungsmethoden und Berechnungen ergeben 
sich aus den Darlegungen der nächsten Abschnitte. 

Ein Elementarmagnet ist durch sein magnetisches Moment M 
und der Lage nach durch seinen Ort O und seine Achsenrichtung 
(positiv vom australen oder Südpol A zum borealen oder Nordpol B 
hin) bestimmt; er kann also durch einen Vektor M dargestellt werden. 
Nimmt man O0 zum Ursprung eines Polarkoordinatensystems (r, 6), 
so ist das Potential des Elementarmagnets FM coso:r?, die 
radiale Feldkomponente R=2Mcoso:r’, die tangentiale in der 
durch den Magnet gehenden Ebene S—= M sin 6:r?, diejenige senk- 
recht dazu 7=0. Unter Einführung eines orthogonalen Systems 
(x, y, 2), dessen x-Achse in die Richtung o = 0 fällt, hat man auch 
V = — Mdr’':dx. Wird die Linie OP als Vektor r aufgefaßt, so 
gilt ferner V—= (Mr):r? im Punkte P. Andererseits erfährt der Magnet 
im Felde % das Drehungsmoment [M%]. Er darf also zur Berechnung 
der ausgeübten, wie der empfangenen Wirkung, da beide Ausdrücke 
nach M linear sind, durch seine Komponenten ersetzt werden. Die 
Zerlegung in solche ist vielfach nützlich, besonders zum schnellen 
Überbliek über die Wirkungsweise verwickelterer Anordnungen, wenn 
man zugleich dabei die Spezialformeln 


R=2M:? 8-0 fr 0-0 
R=0 S-M:® fr. 0o-- 


beachtet. 
Unmittelbare Anwendung finden diese Formeln in den von Gauß 
als 1. und 2. Hauptlage bezeichneten Fällen, denen man noch einen 
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weiteren als 3. Hauptlage anfügen kann. Die Nadel befindet sich in 
diesen drei Fällen in den Punkten (r, 0, 0), (0, r, 0) und (0,0, r} 
und ihre Drehungsachse hat die Richtung der z-Achse. Steht die 
Nadel dabei parallel zur y-Achse, also senkrecht zum Stabe, so spricht 
man im engeren Sinne von Hauptlagen. Das Drehungsmoment hat 
dann den maximalen Wert: 2M :r? bei der ersten Lage, M:r? bei 
den zwei anderen. Ist die Nadel andrerseits gleichsinnig parallel zum 
Stabe, also nach der x-Achse gerichtet, so befindet sie sich im stabilen 
Gleichgewicht und damit in der für Schwingungsbeobachtungen zu 
gebrauchenden Stellung (Schwingungs-Hauptlage). 

Diese einfachen Formeln genügen zur Lösung fast aller Aufgaben 
in der zuvor angedeuteten, vereinfachten Form. Derjenige Punkt eines 
körperlichen Magnets, in dem man dabei den ihn vertretenden Ele- 
mentarmagnet anzunehmen hat, heißt sein magnetischer Mittelpunkt. 
Dieser wird in einem regelmäßig gestalteten Magnet meist sehr nahe 
mit dessen geometrischem Mittelpunkt zusammenfallen; ebenso wird 
die magnetische Achse nur wenig von der Längsmittellinie verschieden 
sein. Die bestehenden Abweichungen (Exzentrizität und Kollimation) 
bestimmt oder eliminiert man durch Kombination der Beobachtungen 
in mehreren Stellungen des Magnets, vorzugweise solcher, die man 
erhält, indem man diesem eine halbe Umdrehung um seine Längs- 
oder Querachse erteilt (Umlegen, Polvertauschung). 


4. Die ponderomotorische Einwirkung zweier Magnete auf- 
einander. Aus allgemeinen mathematischen Gründen folgt, daß die 
Wirkung eines Magnets in einem Punkte und dessen Umgebung der- 
jenigen eines Elementarmagnets relativ um so näher kommt, je weiter, 
mit den Dimensionen des Magnets verglichen, dieser Punkt von ihm 
entfernt ist. Mit wachsender Entfernung nimmt aber die Wirkung 
außerordentlich stark ab, und damit sinkt die erreichbare Genauigkeit 
der Messung in annähernd gleichem Maße. Die Untersuchung des 
Kraftfeldes eines Magnets in seiner näheren Umgebung gewinnt damit, 
von allem theoretischen Interesse abgesehen, auch große praktische 
Bedeutung. In Betracht kommen dabei ausschließlich Wirkungen auf 
andere Magnete (oder Stromspulen), wenn auch bei den anzustellenden 
Betrachtungen mit Vorteil die Wirkung fingierter Verteilungen von 
freiem Magnetismus zum Ausgangspunkt genommen wird, wie dies in 
fast allen zu nennenden Untersuchungen geschehen ist.?) In der 


8) Alle älteren Untersuchungen gehen von der Annahme einer. Verteilung 
von freiem Magnetismus im Magneten aus und sind ausschließlich auf die Er- 
mittelung des Elementargesetzes der Wechselwirkung magnetischer Teilchen 
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folgenden Darstellung soll jedoch, soweit sie nicht rein referierend 
ist, darauf verzichtet werden. 


gerichtet. Dieses Gesetz wird stets in der Form f= const m, m, : 7? angenommen, 
so daß die Aufgabe auf die Bestimmung des Exponenten » hinauskommt. Dazu 
tritt dann die weitere Aufgabe, ein allgemeines Gesetz jener Verteilung zu 
finden. Sieht man von zahlreichen, das Problem noch nicht klar erfassenden 
Versuchen ab, so ist als erste theoretisch bedeutsame Untersuchung eine solche 
von Tobias Mayer zu nennen, die der Göttinger Akademie 1760 vorgelegt wurde, 
aber nicht veröffentlicht worden ist. (Einiges darüber nach Mitteilungen von 
Aepinus berichtet Hansteen (s. u.), p. 284. Auch Gauß, Intensitas (Einleitung), 
erwähnt Mayer.) 

Die erste veröffentlichte eingehende und exakte Untersuchung rührt von 
Lambert her. Sie findet sich in zwei Abhandlungen in Berlin Acad. Hist. 1766. 
Durch eine geschiekte Experimentaluntersuchung, die den störenden Einfluß des 
Erdmagnetismus ausschaltete, leitete Lambert die magnetischen Kraftlinien (von 
ihm courant magnetique genannt) ab und gewann das Elementargesetz der Fern- 
wirkung. Dieses letztere wurde dann von Coulomb in methodisch weniger 
strenger, aber experimentell schärferer Weise mit Hilfe der Drehwage bestätigt. 
Paris Acad. M&m. 1786. 

Durch Lambert angeregt beschäftigte sich dann Ch. Hansteen mit der Auf- 
gabe, die er auf Grund einer großen Anzahl von Versuchen in eingehendster 
Weise im 5. Hauptstück seines Werkes „Untersuchungen über den Magnetismus 
der Erde, Christiania 1819“, p. 119—310, behandelte. Genau so, wie es später 
Gauß tut, beobachtet er die Ablenkung, die ein Stab in den beiden Hauptlagen 
aus verschiedenen Entfernungen auf eine im Erdfelde befindliche Nadel ausübt, 
und gewinnt wie dieser den gesuchten Exponenten des Elementargesetzes sowohl 
aus der Funktion der Entfernung, die sich direkt ergibt, wie auch aus dem 
Verhältnis der Ablenkungen in den beiden Lagen. Er erschwert sich die 
Aufgabe dadurch, daß er die Verteilung des Magnetismus in den Magneten 
(die er zunächst linear annimmt, um allerdings weiterhin auch Erwägungen 
über den Einfluß endlicher Querdimensionen anzustellen) gleichzeitig mit zu be- 
- stimmen sucht. Schließlich behandelt er ausführlich zahlreiche praktisch wichtige 
Einzelfälle, vor allem den Fall unendlich kleiner Magnete. 

Gauß (Intensitas vis magneticae etc.; Göttingen 1832) vereinfacht die Be- 
trachtung, während er sie zugleich formell verallgemeinert, indem er bemerkt, 
daß es genügt, theoretisch die Form der Ausdrücke festzustellen, ohne die darin 
auftretenden Koeffizienten aus der hypothetischen Verteilung des Magnetismus 
im Stab und in der Nadel abzuleiten. Überdies behält er in der Entwickelung 
nach reziproken Potenzen der Entfernung (unter Elimination der etwaigen Asym- 
metrie der Magnete durch Kombination mehrerer Beobachtungen in verschie- 
denen Lagen) nur die beiden ersten Glieder der Reihe bei. Auch beschränkt er 
sich durchaus auf die Hauptlagen. Das Hauptverdienst seiner Arbeit bildet die 
mit Webers Hilfe durchgeführte wesentliche Verschärfung der Beobachtungs- 
mittel, wodurch, wie er selbst bemerkt, zum erstenmal eine der Feinheit astro- 
nomischer Messungen nahe kommende Präzision auf dem vorliegenden Gebiete 
erreicht wird. 

Die weitere Entwickelung, die von Lamont eingeleitet und im wesentlichen 
bestimmt wird, macht sich von den erwähnten Vereinfachungen mehr und mehr 
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Sieht man zunächst von der Induktion sowie von prinzipiell 
vermeidbaren anderen Einflüssen, z. B. dem der Temperatur, ab, so 
ist die Gesamtwirkung mehrerer Magnete gleich der (vektormäßig zu 
bildenden) Summe ihrer Einzelwirkungen. Man darf daher einen 
Magnet zur Ableitung der von ihm ausgehenden Kräfte als aus 
magnetischen Elementen zusammengesetzt ansehen und durch Sum- 
mation der Wechselwirkungen dieser Elemente die (allein einer exakten, 
erfahrungsmäßigen Prüfung zugängliche) Gesamtwirkung bestimmen. 
Diese stellt man am einfachsten und allgemeinsten durch das gegen- 
seitige Potential V der beiden Magnete dar, und es empfiehlt sich 
deshalb, auch das Elementargesetz in dieser Form auszusprechen. Sind 
m, und m, die Momente der unendlichkleinen Magnete, n, und n, die 
Winkel, die ihre Achsen mit ihrer Verbindungslinie, deren Länge e 
sei, bilden, ® der Winkel der beiden durch e und je eine Achse 
gehenden Ebenen und ® der Winkel der Achsen miteinander, so ist 
das Potential von m,, m, aufeinander 


m, Mm, , . . 
(1) V=— 2 * (2.08 9, 608 9, — Sin N, Sin N, COS ®) 
m, m, . Ä 
= — 4° (3 608 9, 00899 — 08 @), 


während die Potentialfunktionen der einzelnen Magnete, die deren 
Felder gemäß der Formel % = grad II definieren, 


m, 008 6 
I, = 


m, C0O8 6 
ı - TI u — 
2 r: 


r? 
sind. Es hängt demnach V außer von den die gegenseitige Lage der 
Magnete bestimmenden Größen e, N,, Ya, ® oder @ nur von den in 
den Potentialen 7/7, und II, auftretenden Konstanten m, und m, ab. 

In ähnlicher Weise erhält man V auch für zwei beliebige, körper- 
liche Magnete am einfachsten, wenn man sie durch ihre Potentiale 
II, und II, charakterisiert, für deren Darstellung sich am besten die 
naheliegende Form der Entwicklung in eine Kugelfunktionenreihe 
eignet. 

Ist 77 das Potential eines Magnets in dessen Außenraum, so kann 
man, da hier überall V?77 — 0 ist, in bezug auf ein fest mit ihm ver- 


frei. Näheres über die dahin gehörenden Arbeiten, die alle auf unmittelbar.ver- 
wendbare, explizite Formeln abzielen, ist in Fußn. 14 zu finden. Hier, unter den 
Arbeiten allgemeinerer Natur, ist nur noch eine solche von Thomson (vgl. 
Fußn. 18) zu erwähnen, in der statt einer Verteilung von freiem Magnetismus 
die Intensität der Magnetisierung im Innern des Magnets zum Ausgangspunkt 
der Rechnung genommen wird. Thomson leitet indessen nur allgemeine Aus- 
drücke ab, ohne auf die in der Anwendung vorkommenden Aufgaben näher 
einzugehen. 
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bundenes Koordinatensystem 


(2) I 2 Dre ıB P/;(cos 6) cos (mr + ya)r"n 1 


setzen. m) ‚Diese Entwicklung gilt für alle Punkte außerhalb einer den 
9) Die Shliehan: nur durch konstante Faktoren voneinander abweichenden 
Definitionen der sogenannten zugeordneten Kugelfunktionen haben alle den bei 
numerischen Rechnungen (besonders bei solchen, die mit einer Ausgleichung von 
Beobachtungen verbunden sind) störenden Übelstand, daß sie mit wachsenden 
Indizes entweder sehr groß oder sehr klein werden, mit anderen Worten, daß 
sie — untereinander verglichen — von recht verschiedener Größenordnung sind. 
Um dies zu verhüten, setze ich — und diese Definition liegt allen weiteren Aus- 
führungen zugrunde — 
1 d"(a?— 1)" 
LI PB 110 Pre un A une 
„@" P"(cos 0) . 
si 
m (d cos 0)" 


n— m “ 
—l, = Va em Er für m—=1,2...n 


Diese Schreibweise bietet den weiteren Vorteil, daß die beiden für alle An- 
wendungen wichtigsten Sätze, das Additionstheorem und der Mittelwertsatz für 
die ganze Kugelfläche, den einfachsten Ausdruck annehmen, indem alle von m 
abhängigen Koeffizienten zu 1 werden. Sie lauten 


Pi (cos 0) = & 0" 





mit 


MEN 
P" (cos o, cos 0, -+ sin 6, sin 0, cos r)—= > Pi (cos o,) PA(cos 0,) cos m r 


m=0 


(w) 
1 n eh 
2 J pro den mr] A 


Hierin bezeichnet do das Flächenelement der Einheitskugel. Statt cos mr 
darf natürlich, wofern nicht m= 0 ist, auch sinmr stehen. In etwas allge- 
meinerer Form lautet der Mittelwertssatz daher 

(w) 

1 3 co8 m(« — 

ko $ P,} (cos 0) cosm(t + «). Pj (cos 0) cos m (r + P)do ra 

Setzt man mit Ad. Schmidt (Mitteilungen über eine neue Berechnung des 
erdmagnetischen Potentials, München Abhandl. 19 I (1895), p. 6) 


=yY2n+ıP En 

so wird der Mittelwert Bere Ya gleich 1. In diesem Falle ist also die 
Gleichheit der Größenordnung im strengsten Sinne erreicht. Damit ist indessen 
ein gerade bei der Behandlung der wichtigsten und einfachsten Fälle hervor- 
tretender Übelstand verbunden. Es ist nämlich R,” von P” verschieden, was 
besonders bei den Funktionen der ersten Ordnung etwas störend wirkt. 

Mit den sonst gebrauchten Formen steht die hier gewählte in den nach- 
stehend angegebenen Beziehungen: 
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Magnet ganz einschließenden Kugel mit dem Koordinatenursprung O0 
als Zentrum. Hiervon ausgehend kann man für einzelne Teile jenes 
Raumes noch eine andere Entwicklung von II gewinnen. Bezogen 
auf ein Koordinatensystem mit dem Ursprung Q gilt innerhalb einer 


Bezeichnung von Gauß: 
2”n!(n — m)! —n . 
en a Pi = a; Veh, nach Heine. 

. FM 
Bezeichnung von F'. Neumann: 

1 
Pam zn Pr 
m Sn 


pr, m — 


Mit der Bezeichnung von Gauß stimmt diejenige von Maxwell (nach Thomson 
und Tait) überein, dessen 05’ = P"” ist, ebenso bis auf den Faktor i= diejenige 
von Heine, der P/; im Sinne von @” P””* schreibt. 

Mit Neumanns P,„m &ndrerseits ist das vielfach von englischen Autoren 
gebrauchte Q% oder 7) identisch. (Letzteres steht allerdings auch im Sinne 
von Pam 608 m(t + e).) 

Die in den Funktionentafeln mit Formeln und Kurven von E. Jahnke und 
F. Emde, Leipzig 1909, enthaltenen Funktionen P,(x) sind identisch mit P,”(cos®) 
für = cos®#, ebenso die in einer zweiten Tabelle unter der Bezeichnung P, (9) 
angegebenen, während die an dritter Stelle tabulierten Werte 

aP,_ AP“) _.. yıe3D P,”(cos 8) 
2 
nach der hier benutzten Bezeichnung sind. 

Für spätere Anwendungen seien noch einige häufig gebrauchte Formeln 
sowie die Ausdrücke für die Funktionen der ersten vier Ordnungen in dieser 
Bezeichnung zusammengestellt. Dabei ist überall das Argument cos o in P,}(cos 6) 
weggelassen und cos 6 = c, sin o —s gesetzt. Feneristd, = 2,4, =d4,—=-  —=1. 
Im übrigen ist natürlich allgemein auf den Abschnitt IT A 10 der Enzyklopädie, 
Wangerin: Theorie der Kugelfunktionen, hinzuweisen. Eine Hilfstafel zur be- 
quemen Berechnung scharfer numerischer Werte der Kugelfunktionen der ersten 
sieben Ordnungen gab Ad. Schmidt, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 44 (1899), p. 330. 


(2n+1)e P, —= Yn+m+1)n—m+1) Ph+' + Y(n+m)(n—m) Py,” 
(an + YsPn— — Vin n—mtin—mt2) Put Von atmen tm Fn 1, m>0 


—=VYn+m+Yn+m+2):0, 41 Pa Vyn—mn—m— 1:0, Payı 


(An +s°7: PO nyın +m+1)(n — m +1) Pr +! _ (n-+H1)Y(n-+ m) (n— m) par 


sn ”— 4y0,n+m)n—m +1) PR _,— 4 YVd,,,n+m+i)(n—m) PR ,, 


P'=c P’=ie—p Pr=!le-—}i) Pr=%(e—$e+2) 
P'’=s PDP’=YV3se P,’=3%y6s(e—4) Pt=1y10s(e— }c) 
P,’=4y3s? P,’=}yY15s!e P,*— 1YV5s°’(e — 
P,’=4y10s® P,'=4Y70s°e 
P,t=4Y35s. 
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um Q als Zentrum gelegten Kugel, die ganz außerhalb der andern 
Kugel um O (oder auch nur außerhalb des Magnets) liegt, 


(8) — Dr Du k Pi(cos 0) cos (mr + ».)r”. 
1 v 


Es mögen nun die auf die beiden Magnete M, und M, bezüg- 
liehen Punkte und Größen unter Weglassung der überall auftretenden 
Indizes » und m durch einen untern Index unterschieden werden, 
und es möge O0, mit Q,, Q, mit O, identisch sein. Dann ergibt sich 


v—-DI2ch, cosm(y, —%) — II ah, csm(y — x). 


Um diese einfache Formel nutzbar zu machen, hat man nur noch 
die rein analytische Aufgabe zu lösen, aus der den Magnet charakte- 
risierenden ersten Entwickung (nach fallenden Potenzen von r) die 
zweite für einen beliebigen Punkt @ und das zugehörige System ab- 
zuleiten. Das geschieht am einfachsten in drei Schritten; man trans- 
formiert zuerst die gegebene Entwicklung durch eine Drehung des 
Systems O um seinen Ursprung, so daß seine Achse in die Richtung 
0Q gelangt, dann verlegt man unter Beibehaltung der Achsenrichtung 
den Ursprung von O nach Q, um endlich drittens wieder durch eine 
Drehung auf die im System Q angenommene Achsenrichtung über- 
zugehen. Die beiden Drehungen zerfallen noch in je zwei Operationen: 
eine Drehung um die Achse, die sich einfach durch die Änderung 
von r um eine Konstante ausdrückt, und eine Drehung der Achse 
selbst in der Anfangsebene (r=0) um einen beliebigen Winkel 7. 
Für diese gilt die Transformationsformel?°): 


(4) P/ (eos 6) cos (mr +) 


_ > (—1)’P/ (eos e)[A,,, cosy cos pr’ + B,,, sin y sin pr/] 
mit 
Ans =seH+ß) Ba = te m) 


10) Ad. Schmidt, Zeitschr. Math. Phys. 44 (1899), p. 335. Bei einer Ver- 
gleichung der Formeln ist zu beachten, daß dort die beiden Systeme entgegen- 
gesetzte Anfangsrichtung und entgegengesetzten Drehungssinn haben, so daß den 
4 und w genannten Winkeln hier r und x — r’ entsprechen. Die dort unter Weg- 
lassung des obern Index als A,, und B bezeichneten (übrigens in bezug auf 
m und p symmetrischen) Funktionen von n finden sich auf den nächsten Seiten 
in expliziter, für numerische Rechnungen geeigneter Form für die ersten vier 
Ordnungen zusammengestellt. Für m = 0 wird A — 25 (cos n) und Bar =(; 
die Formel geht dann in das Additionstheorem über. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, B. 20 
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= 28,8: Ar e)" = [a+ A En j x 
N Fa "m m amd” pP 
ß Mr €, s” (1 st RE: B- [a - de on 


wenn zur Abkürzung sinn = s, c0891 =. gesetzt wird. 

Für die Verlegung des Anfangspunktes um die Strecke e in der 
Achsenrichtung gilt, wenn wieder die „Arsprüngliehen Koordinaten y, 
6, t, die transformierten. r’, 0’, 7’ sind, r=1’ und!) 


& Bis EIN Ve ER } pin) (2): 


Die Transformation kann auch auf eine up Weise erfolgen, 
die besonders dann zweckmäßig ist, wenn in den ursprünglichen Ennt- 
wickelungen nur die Funktionen P,” auftreten. Man verlegt dazu den 
Koordinatenursprung unter Beibehaltung der. Achsenrichtungen . von 
O.nach Q, was in jenem praktisch wichtigsten Falle mittels der Be- 


ziehung 


(6) Px'(eos 0) (=) 


ken >> (— ıyyV(" er % ) Mic ”) P”*”(cosn) P} (cos 0’) (2) cos mr’ 

oo 

geschieht, und dreht dann das System in die gewünschte neue Stellung. 
Durch die vorstehenden Formeln ist die Aufgabe vollständig ge- 

löst, da sich alle Drehungsmomente wie auch alle tränslatorischen 

Kräfte unmittelbar aus dem Potential ergeben. Zu ihrer Anwendung 

auf bestimmte Magnete hat man für jeden einzelnen ein fest mit ihm 

verbundenes Koordinatensystem zu definieren und in bezug auf dieses 


sein Potential zu bestimmen. Die Koeffizienten ‚g* —=ccosy7 und 
h"—= — c), sin y), dieses Potentials, das weiterhin stets in: der Form 


n—1 


() D= > >= pr (cos 6) (g,, cosmr + h,) sinmr)r="=1 
1 0 


— Dr Dem, - dr 


Bag8 werden soll, sind die notwendigen und hinreichenden Be 
BOHTETEGEAUNBEN Bo ERBEN Sie mögen seine Parameter heißen. 


11) Ad. Schmidt, Berlin. Ber. 1907, p. 319. Die FRETEBER die in der dort. 
angegebenen Formel (auf deren linker Seite übrigen» der Faktor EmOn m zu er- 
gänzen ist) auftreten, sind mit den hier gebrauchten nicht identisch; sie stehen. 
zu ihnen in der Beziehung (n — m)!P, „= &yn! Pi: 





4. Die ponderomotorische Einwirkung zweier Magnete aufeinander. 985. 


“ Die Festlegung des Koördinatensystems, als das hier vorzugs- 
weise ein orthogonales &, n, & mit der &-Achse in der Längsrichtung 
des Stabes benutzt werden soll, hat durch eindeutige Beziehung auf 
seine geometrischen Bestimmungsstücke zu erfolgen. Regelmäßig ge- 
baute Magnete, besonders solche von prismatischer oder. zylindrischer 
Gestalt, wird man im allgemeinen auf ihre Symmetrieachsen beziehen. 
Bei Magneten, deren Drehung um eine an ihnen mechanisch fest- 
gelegte Achse in Betracht kommt, liegt es nahe, diese als Koordinaten 
achse zu wählen. 

.. Man könnte aber auch daran denken, die Achsen mit Rücksicht 
auf die tatsächliche Magnetisierung so anzunehmen, daß sich für das 
Potential ein möglichst‘ einfacher Ausdruck ergibt. Da man bei der 
Transformation über. 6 willkürliche Konstanten verfügt, so kann man 
6 Koeffizienten zum Verschwinden bringen. 

Gibt man zunächst der einen Achse die durch die Richtungskosinus 

:M, 91: M, l,':M mit M’= 9,'9,'# 9,'9,!+ h,'h,! bestimmte 
Tut so wird, wenn die neuen Parameter Gun, Au heiben, GO, — M 
und G,!=(, H,'=0. Die dabei noch verbleibende Gupletinintikit 
der FE Achsen benutzt man am besten dazu, einen der beiden 
Parameter G,*, AH,’ zu Null zu machen. M wird das magnetische 
Moment des Stabes, die in der angegebenen Weise bestimmte Richtung 
seine magnetische Achse genannt.!) 

Verlegt man andererseits den Koordinatenursprung_ unter Beibe- 
haltung der Achsenrichtungen, so kann man die Koeffizienten 9 Ir 
h,? verschwinden machen, wofern nicht etwa M —= 0 ist. Dieser Fall, 
der bei einem normalen Magnet nicht vorkommen kann, und den an- 
nähernd zu verwirklichen (wie in einem astatischen System) nur für 
ganz spezielle Zwecke Interesse hat, soll hier wie auch im folgenden 
ausgenchibeken werden. Der neue Anfangspunkt, dessen Koordinaten 
im alten System a, b, c sein mögen und für den G? =, @!—=(, 
H,?= 0 ist, heißt der magnetische Mittelpunkt des Magnets"). Die 
durch ihn in der magnetischen Achsenrichtung gezogene Gerade möge 
seine Zentralachse Age werden. Wenn bereits g,'=0 und h?=0 
war, so bleiben 9,” und %,? bei der Verlegung des An rmeangn 
sartindeeh 


12) C. Fr. Gauß, Intensitas vis magneticae ee: Art. 5 
13) W. Thomson, Reprint of Papers on Electrostaties Bd Magnetism. 1872, 
p. 373, Zusatz vom September 1871 zur Abhandlung: A mathematical theory of 
magnetism. Royal Soc. Proc. 1849. Der Ausdruck magnetischer Mittelpunkt wird 
gelegentlich schon von Hansteen gebraucht. Eingehendere Beachtung findet dieser 
Punkt zuerst ‚bei Riecke, Wied. Ann. 8 (1879). 
20* 
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Durch die angegebenen Transformationen, für deren Durchführung 
im vorhergehenden alle Mittel gegeben sind, wird schließlich IT in 
der Form 


M N} N f ’ S [4 
I = 75 P,' (cos 0) + z3 Ps? (cos 0’) eos2T + Zu . 


erhalten, die man die kanonische Form des Potentials nennen könnte. 
Praktischen Wert hat sie nur für Anwendungen, bei denen die Glieder 
höherer Ordnung außer acht bleiben dürfen, so daß sich der ganze 
Ausdruck auf die beiden ersten Glieder beschränkt. Ihre wesentliche 
Bedeutung liegt darin, daß ihre Bestimmungsstücke (Mittelpunkt, 
Achsenrichtung, Moment und die Größe N, die bei regelmäßigen 
Nadeln keinen zu beachtenden Betrag erreichen kann) eine sehr an- 
schauliche Darstellung des Hauptteils der Magnetisierung liefern. Es 
sollen deshalb hier nur die Formeln, die diese Stücke bestimmen, be- 
sonders angegeben werden. Dabei genügt es überdies, den Fall zu 
berücksichtigen, daß die Koeffizienten g,',...., A,” sämtlich im Ver- 
hältnis zu g9,' sehr klein sind. Diese Größen drücken ja den Haupt- 
teil der Abweichungen von einer symmetrischen Magnetisierung aus, 
und Magnete mit stärkerer Asymmetrie wird man zweckmäßigerweise 
nicht zu exakten Messungen verwenden. Beschränkt man sich dem- 
gemäß, indem man alle jene Größen als solehe 1. Ordnung ansieht, 
in der Entwickelung auf die Glieder bis zur 2. Ordnung, so ergeben 
sich, wenn 9,':M=« und h,':M = ß gesetzt wird, die Richtungs- 
kosinus der neuen Achsen im alten System zunächst zu 


Im +(@® + ß?), &, ß; &, be 30°, Bari zaß; ß, —taß, L- +ß? 
und die Koordinaten des magnetischen Mittelpunkts werden 
ER 9+eV39?+BV3h,? Br 9? — a(V3g0*— 92) + he? 
eh 2M Te TOR 3 i 
MY3 


ir: h’— B(yv3g’+ 92°) st ah’ 
MY3 








[47 


c 





Zugleich wird 
= 9! — ag? + Ph, Hr hr — ah — Bg. 


Setzt man hierfür Ncosv und Nsin», so führt eine weitere 
Drehung vom Betrage v um die Zentralachse G,? in N über, während 
H,? verschwindet und die Richtungskosinus der beiden letzten Achsen 
eine entsprechende Änderung erfahren. 

Der bei der kanonischen Reduktion erstrebte Vorteil einer Ver- 
einfachung des Potentialausdrucks läßt sich in viel höherem Grade 
und in brauchbarerer Weise auf einem andern Wege erreichen. Ist, 
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mit v als einer ganzen Zahl, o9—=2x:v, und sind I7(1), II(2),..., II(v) 
die Werte von II in den durch —=g, r=2g,...., r=ve definierten 
Medianebenen des Magnets (wie die durch seine Längsachse gehenden 
Ebenen genannt seien), so hat man in leicht verständlicher Schreib- 
weise 


(1) — DuIT, cos(mo + Ya) - : -, I1(v _ > II,cos(mve +7,), 


worin 7, und bei geradem » auch y, willkürlich ist und gleich O 


2 

angenommen werden möge. Mittels der bekannten Formeln der Ent- 
wicklung nach trigonometrischen Reihen ergeben sich hieraus sämt- 
liche IZ, und y, (mit den erwähnten Ausnahmen) für m <4v, wo- 
fern man alle weiteren II, vernachlässigen darf. Das führt zur Lösung 
der vor allem bei der Erde auftretenden Aufgabe, das vollständige 
Potential eines Magnets zu bestimmen. In den meisten Fillen wird 
sich dabei die Ausführung am einfachsten gestalten, wenn man den 
Magnet um seine Längsachse nacheinander in die Lagen = — 9, 
T=—20,..,r=— vo (auf die Anfangslage seines Koordinaten- 
systems bezogen) dreht und jedesmal II in der zur=(0 gehörigen 
Ebene bestimmt. Man erhält dann gerade IIl),..., IIıv). 

Handelt es sich nun nicht um die Aufgabe, den Magnet selbst 
vollständig zu untersuchen, sondern soll er nur als Hilfsmittel für 
irgendeine Messung dienen, so braucht man nicht sämtliche IZ, und 
Y„ wirklich abzuleiten, sondern kann sich auf die Bestimmung von 
II, beschränken. Es ist, und zwar offenbar unabhängig von der spe- 
ziellen Wahl der Anfangsebene (r == 0) 


B-- ++. EN En, 


Darf man also IZ,, IT,,,... außer acht lassen, so verhält sich 
der Magnet im Durchschnitt der bezeichneten v» Lagen, die (gleich- 
mäßig verteilte) Kollimationslagen heißen sullen, gerade so wie ein 
solcher, dessen Potential 


” 
I = >rgy" Py" (cos 6)r=*-! 
1 


ist, d. h. wie ein rings um die Achse symmetrischer. Über v—=4 
hinauszugehen, wird sehr selten nötig sein; in der Praxis begnügt 
man sich sogar allgemein mit 2 Lagen. Mehr zu nehmen, als not- 
wendig, ist unzweckmäßig, weil mit wachsender Dauer der Messung 
auch die stets zu fürchtende Gefahr schwer zu kontrollierender Zu- 
standsänderungen des Magnets größer wird. 
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© Gibt man. andererseits dem’ Magnet eine halbe Umdrehung um 
eine Querachse, so erhält man zwei Lagen (gewöhnlich Pollagen ge- 
nannt), die durch die ‚Substitution von (m —6) und (const —r) an 
Stelle von 6 und r ineinander übergehen. Wird nun die vorher ge: 
schilderte Kombination von Kollimationslagen in jeder der beiden 
Pollagen durchgeführt, so erhält man zwei Funktionen II, und II_, 
deren zweite statt P,”(cos 6) überall P,"(— cos 6), d.h. (— IP, r(c08 6) 
enthält. Im Mittel von Tl, und — II_ bleiben also nur die Glieder mit 
ungeradem Index n Dr BR es wird 


(8) II EN P,: (cos 6) + ” P,8 (cos Hr 9% «Po (cos 0) + - 


Nennt man einen ie dessen Potential diese Form hat, einen 
regulären, so kann man also sagen: Im Mittel der Arien Lagen 
verhält sich jeder Magnet wie ein regulärer. 

Dieses Ergebnis, das eine wesentliche Vereinfachung der Theorie 
ermöglicht, ist besonders darum wertvoll, weil sich die dazu erforder- 
lichen Operationen mit großer Schärfe ausführen lassen. Vor allem 
gilt dies für regelmäßig gestaltete Stäbe, die auf einer festen Unter- 
lage mit passend gewählten Stützpunkten und Anschlägen ruhen. 
Das zu ihnen gehörige Koordinatensystem wird dabei indirekt durch 
die verschiedenen Lagen, die sie der Reihe nach annehmen, definiert. 
Weniger einfach sind die Verhältnisse bei einer Nadel. Am zweck- 
mäßigsten ist es hier, die Achsen durch den (scheinbaren) Schwer- 
punkt zu legen und auf die zur Ablesung dienende Spiegelnormale 
oder sonstige Indexlinie zu beziehen. Dabei ist zu beachten, daß das 
Achsensystem wegen der auf die Nadel wirkenden translatorischen 
Kräfte nicht immer fest im Raume ist. Die Vertauschung der Pol- 
lagen ist selten möglich, weil eine davon im allgemeinen labil ist. 
Übrigens lassen sich, da es ja nur auf die relative Stellung des Stabes 
zur Nadel ankommt, prinzipiell die Drehungen der letzteren um ihre 
Achsen durch entsprechende Verlegung des ersteren ersetzen, wobei 
freilich im einzelnen Falle zu prüfen bleibt, mit welcher Genauigkeit 
dies technisch möglich ist. 

Ein wichtiger Umstand ist noch zu beachten. Der abgeleitete 
Satz bezieht sich auf das Feld des Magnets und gilt für seine Wir- 
kung auf einen andern Magnet offenbar nur, wenn dieser in .allen zu- 
sammenzufassenden Fällen nach Beschaffenheit und Lage unverändert 
bleibt. Das letztere ist z. B.. bei Ablenkungsbeobachtungen nach dem 
Verfahren von Lamont, nicht aber bei solehen nach der Gaußschen 
Methode der Fall. Doch auch bei jenen, wie überhaupt allgemein; 
treten Nebenwirkungen (Induktion u. a.) auf, die jene Voraussetzung 
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nicht streng erfüllen lassen. Man kann sie aber formell als erfüllt 
ansehen, wenn man für diese Korrektionen einführt, die sich leicht 
aus den allgemeinen: Gleichungen ergeben. 

Hiernach genügt es, in erster — tatsächlich weitgehender — An- 
näherung die aufeinander wirkenden Magnete als regulär anzunehmen, 
wie es auch in allen bisherigen Untersuchungen geschehen ist. (Nur 
einige Berechnungen über: Magnete‘ von rechteckigem Querschnitt 
gehen etwas’ darüber hinaus.) Für die technisch erreichbare Schärfe 
der Messungen genügt jene Annäherung jedoch nicht: Deshalb sollen 
die; grundlegenden Formeln hier zunächst allgemein abgeleitet und 
dann erst für den Fall regulärer Magnete spezialisiert werden. Zur 
Vereinfachung des Ausdrucks soll dabei die Drehungsachse der Nadel 
als vertikal vorausgesetzt werden, was natürlich sachlich gleichgültig 
ist und die Anwendung der Ergebnisse auf andere Fälle nicht stört. 

Mit jedem Magnet sei ein Polarkoordinatensystem (r, u, A bei 
dem Stab, oe, v, u bei der Nadel) fest verbunden, dessen Polarachse 
(“=(0,v=0) in seine Längsachse falle und bei der Nadel hori- 
zontal sei. Die positive Anfangsebene enthalte die nach unten gehende 
‚ Vertikale, so daß sie bei einem vertikalen Stabe unbestimmt wird 
und willkürlich gewählt werden kann. Die beiden Anfangspunkte O 
und @, von denen der zweite in der Drehungsachse der Nadel liegen 
soll, mögen die Entfernung e voneinander haben, die so groß voraus- 
gesetzt wird, daß die kleinsten um O und @ zu legenden, die Magnete 
einschließenden Kugeln einander nicht schneiden. Die Vertikalebene 
durch OQ bilde mit denjenigen durch die 
Polarachsen der Magnete. die Winkel « 
und 9, während Q@0 und. die. Stabachse | 
yon der Vertikalen um die Winkel 7 und 
v,, abstehen mögen.: Die nebenstehende 
Figur, in der Z, E, 8, N die Richtung der 
Rotationsachse (d. h. also hier die nach 
dem Zenit), der Linie Q0 (d.i. e) und der 
Polarachsen von Stab und Nadel bezeich- 
nen, veranschaulicht die Richtungsverhält- 
nisse. 

In bezug auf die angegebenen Koor- 
dinatensysteme sei nun das Potential des Stabes 


ey 7 DI (g,, cosmh R h, sin ımh)P,, (eos u)r” in Z2ı, 
und dasjenige der Nadel nt Sure 
a P= DI 20y eössu + kr ainep> Bi (eoan)a-"- : _ 3 Sr,. 
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Um das gegenseitige Potential V zu bilden, transformiert man am 
besten beide Ausdrücke auf ein System (o,w, v) mit dem Anfangs- - 
punkt @, der Vertikalen QZ als Polarachse und der Ebene OQZ als 
Anfangsebene. Dabei genügt es, die Rechnung für je ein Glied jedes 
Ausdrucks, etwa IZ, und P’ durchzuführen, wobei man überdies die 
Indizes der Koeffizienten weglassen und einfach g, h, j, k statt 9” usw. 
schreiben kann. Durch Summation über sämtliche Werte dieser In- 
dizes (immer über » und r von 1 bis oo, über m von O bis » und 
über s von O bis r, was als selbstverständlich in den Formeln 
meistens wegbleiben soll), ergibt sich dann der Gesamtwert des 
Potentials. 

Bei der Nadel erhält man sogleich durch Drehung der Achse 


des Bezugssystems um (- 3) von QN nach QZ und anschließende 
Drehung der Anfangsebene um den Winkel (—g) aus P/ die Reihe 


(— 1 D P,’ (eos w)(J,cosqv + K,singv)o="-! 
vu 
mit 
I, =J,,=j0,608qp + kb,singp, K,—K, —ja,singp — kb, cosqp. 
Darin bezeichnen a, — a,, und b, = b,, die speziellen Werte von 
4,,(9 und B},($) fürg—= 7. Es ist ,— 0 für g=er-+s—1mod2 


und b)=0 für g=r+smod2; außerdem natürlich b,—= 0, wenn s 
oder g verschwindet. 

Bei dem Stabe geht man zunächst gleichfalls unter Festhaltung 
des Anfangspunktes durch Drehung der Achse um (—%) auf eine 
vertikale Achse über und dreht dann die Anfangsebene um den Winkel 
(—.e) in die Stellung OQZ. Dies gibt analog dem vorhergehenden. 


wenn A, und B, für A, (#) und B,/,(%) gesetzt wird: 


2 
(— 1)” > P,' (cos w’)(G,cos p«' + H,sinpe’)r=""' 
v 
mit ; 
G,—= 6,» = 94, 608 pa + hB, sin po, 
H,— H/,— 94, sinpa -— hB, cos pa. 


mp 


Wird jetzt weiter der Anfangspunkt von O nach @ verlegt, so liefert 
jedes Glied des vorstehenden Ausdrucks zweifach unendlich viele Glieder 
im neuen System, von denen aber nur diejenigen in Betracht kommen, 
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die den oberen Index r tragen. Diese sind 


(— PB P (eos w)[C,,(n) eos qv + D,,(n) sin qv]o”. 


Die darin auftretenden, ausführlicher als CO) und 2 zu schrei- 
benden Größen C,, und D,, sind durch die Beziehungen (in der Be- 
zeichnung von Guuß) 

(10) IR ei D.,= (— IB-T Pr a2 T, Ka D,,= "ICP ei iR. 
mit 

f=(@n +2r -DiYyze:n +)! - Dr +! — N! 
definiert. Ich benutze dabei die bequeme von A. Schuster eingeführte 
Bezeichnung, der (2» — 1)!! für 1-3-5... (2» — 1) und 2n!! für 
2-4...2n’schreibt. Danach erhält P, (cos) g" in der Entwiekelung 
von I]; den Koeffizienten 





ei 1jPtmgsr- Ib (C,,@, eosqv + D,,H, sinqv). 
D 


Hält man diesen Ausdruck mit dem oben für die Entwicklung 
von P gefundenen zusammen, so sieht man, daß aus der Wechsel- 
wirkung von II} und P? für das Potential V der Beitrag 


(11). (Mtmttenn-r- >> >: (0,,6,9,+ D,,H,K,) 


entspringt, der offenbar in ein Aggregat der Produkte gj, gk, hj, hk 
zerfällt, die mit Funktionen der Größen e,n, %, «,@ multipliziert 
sind. Diese lauten unter Weglassung der Indizes und des gemein- 
samen Faktors (— 1)"+”+=e="-r-1 (der entsprechend der Vertauschung 
von Stab und Nadel auch (— 1)"+*+=(— e)-"-*-1 geschrieben werden 
kann) der Reihe nach: 

Aa(Ü eos pa cosqp + Dsin pe sin qp), 

Ab(C cos pa singp — D sin pa cos q9), 

Ba(C sin p« cosqp — D cos p« sin gp), 

Bb(C sin pa singp + D eos pa cos qp). 

Für V selbst hat man also, wenn von den vier Teilen des Ag- 

gregats nur der erste, vorzugsweise wichtige angeschrieben wird, 


ar ID} > su nanent a 
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9’ — (—1 I »%,(C,, €08 p& c08qY HiDse sin, p« sing) 


(13). 
= = ve IA, a ‚cPr+no+2 (cos n) cos 2 + g9) 

hi + (— 1)? Pr tn pP 2(eo87) 605 (pa —ggp))]. 
Zur Bestimmung der translatorischen Kräfte und der Drehungs-. 
momente hat man nun den Einfluß einer unendlich kleinen Verrückung 
oder Drehung der Nadel zu ermitteln. Das kann auf zwei Wegen ge- 
schehen. Die Ortsveränderung läßt sich durch Variation der die gegen- 
seitige Lage der Magnete definierenden Koordinaten e, 7, %, &, p oder. 
aber. durch die einer Koordinatentransformation entsprechende Ände- 
rung der Parameter j, k darstellen. Das zweite, indirekte Verfahren. 
ist in den meisten Fällen bequemer; es empfiehlt sich besonders zur 
Bestimmung der Kräfte nach beliebigen Achsen. Bei der weitaus wich- 
tigsten, praktisch fast allein in Betracht kommenden Aufgabe, das 
vom Stab auf die Nadel ausgeübte Drehungsmoment für die Achse 9Z 
zu ermitteln, führt dagegen (ebenso wie bei der ‚Bestimmung der 
längs e wirkenden Kraft) der direkte erste Weg ohne jede Rechnung 
zum Ziele, da der hier für. V erhaltene Ausdruck in spezieller An- 
passung an diese Aufgabe durch eine nach dem Drehungswinkel p 
entwickelte trigonometrische Reihe dargestellt ist. 


5. Besondere Fälle. Gebrauchsformeln.') So durchsichtig und 
uw gebildet der für V gewonnene Ausdruck auch ist, und so 


14) Wie schon früher (s. Fußn. 8) bemerkt wurde, hat sich zuerst -.Lamont 
eingehender mit der für die Anwendungen nötigen Weiterführung und Ausge-. 
staltung der allgemeinen Wirkungsformel beschäftigt. Er tat dies im Zusammen- 
hang mit einem umfassenden und in der Hauptsache so gut wie erschöpfenden 
Ausbau der Theorie der Instrumente und Beobachtungsmethoden in zahlreichen 
Abhandlungen (für die im einzelnen auf Hellmanns Repertorium verwiesen sein 
mag), die er, 1841 beginnend, an verschiedenen Stellen veröffentlichte, und deren 
Inhalt er 1849 in seinem berühmten, noch jetzt nicht ersetzten Handbuch in 
systematischer Zusammenfassung wiedergab. Zur Vereinfachung führte er anfangs 
— und darin sind ihm die meisten Forscher, die die. Aufgabe später behandelt 
haben, gefolgt — Magnete ein, deren Magnetismus in zwei Punkten (den Polen) 
konzentriert gedacht ist [München, Akad. Denkschr. 16 (1843)]. Ein solcher, von 
ihm‘als einfach, von Fr. Kohlrausch als schematisch bezeichneter ‚Magnet ist in 
der hier gegebenen Darstellung dadurch charakterisiert, daß alle, seine. Para- 
meter nur von zwei Größen, dem Moment M und dem Pelkbetand 27, abhängen, 
indem g "= M I” und gg” —=0 ist. Später verzichtete er.auf diese Beschrän- 
kung und nahm die Magnete allgemeiner als linear an. Die von ihm dabei! zur: 
quantitativen Definition eines Magnets eingeführten Größen M, sind mit den hier 
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leicht sich jedes einzelne: Glied danach angeben läßt, so verwickelt 
erscheint er doch in eo Dernlellang wegen der age Anzahl 


gebrauchten 90 identisch. In seinen ‚Entwicklungen ging er bis zu den, ei ent- 
altenden Gliedern. 

Unter bestimmten Annahmen über die Verteilung des Magnetismus im 
Magnet leitete dann Kowalsky' allgemeine Formeln ab, die er 1853 in seinem 
Reisewerke „Ssewernij Ural i beregowoj chrebet Paj-Choj“ veröffentlichte (zitiert 
nach Leyst). Im wesentlichen seinem Verfahren folgend, gab später H. Fritsche 
eine bis zu den Gliedern mit e"® explizit durchgeführte Entwicklung. (Über die 
Bestimmung der geographischen Länge und Breite und der drei Elemente des 
Erdmagnetismus, St. Petersburg 1893.) 

Unmittelbar an Gauß anknüpfend, leiteten Aöry asioj, Riecke (1873 und 
1879) und Fr. Kohlrausch (1887) die Formeln für die wichtigsten Spezialfälle 
unter Beschränkung auf die ersten Glieder der Reihe ab. Für Riecke (Ann. Phys. 
Chem. 149 (1873), p.62 und 8 (1879), p. 299) handelte es sich dabei vorzugsweise 
um die Frage der Polpunkte (s. weiterhin $ 9); in seiner zweiten Abhandlung 
berechnete er überdies zum ersten-Male auch für nicht lineare Magnete die Koeffi- 
zienten der ersten Glieder. / BD 

Über Lamont hinaus ging dann O. Chwolson, den für Magnete von recht- 
eckigem Querschnitt und symmetrischer Magnetisierung allgemeine bis e”’ gehende 
Formeln für den Fall, daß beide Magnete in derselben Ebene liegen, ableitete 
(P6tersb. Acad. M&m. (7) 31 (1883), Nr. 10). Er bemerkte auch als erster, daß in 
der Formel für die erste Gaußische Hauptlage ausschließlich die Kugelfunktionen 
des Ablenkungswinkels der Nadel auftreten, und gab für diese aus den expliziten 
Formeln unmittelbar ersichtliche Tatsache einen allgemeinen Beweis (a. a. 0. 8.7). 

Einen wesentlichen Fortschritt brachten die Arbeiten von (©. Börgen (Aus 
dem Archiv der D. Seewarte 14 (1891), Nr. 2; Terr. Magn. 1 (1896), p. 176). In 
der ersten behandelte er für lineare Magnete den allgemeinen Fall beliebiger 
Lage im Raume und gab dafür eine bis e”? ausgedehnte explizite Formel, ohne 
jedoch die Ableitung auszuführen. Auf diese ging er in der andern Arbeit etwas 
näher ein, indem er zugleich einige Hilfsgrößen auch noch für die Glieder der 
nächsten ‚Ordnung mitteilte. . In einer weiteren Veröffentlichung (A.'d. Arch. d. 
D. Seew. 18 (1895), Nr. 5) untersuchte er den: Einfluß der körperlichen Dimen- 
sionen der Magnete, den er durch Korrektionen an dem für lineare Magnete 
gültigen Ausdruck: berücksichtigte. Er berechnete diese Körrektionen speziell 
für Zylinder, Hohlzylinder und Stäbe von rechteckigem Querschnitt. 

Eine nochmalige Behandlung des Sonderfalls zweier Magnete in einer Ebene 
gab E. Leyst in einer sehr eingehenden Arbeit (Über erdmagnetische Ablenkungs- 
beobachtungen, Moskau 1910), die besonders durch eine Anzahl von kritischen 
Untersuchungen über die erreichbare Genauigkeit der. Beobachtungen und über 
die dafür .maßgebenden Bedingungen ausgezeichnet ist. (U. a. werden so auf 
p. 128 und 137 die grundlegenden von Gauß in der „Intensitas vis magneticae“ 
mitgeteilten Beobachtungen untersucht.) Leyst betrachtet ausschließlich schema- 
tische und in enger Anlehnung daran zylindrische und hohlaylindrische EEG 
mit homogener Belegung der Endflächen. 

Den allgemeinen von jeder Beschränkung der Lage ind Beschaffenheit den 
Magnete freien Fall erledigte-endlich Ad. Schmidt. in der in Fußnote 11 genann- 
ten Arbeit und durch explizite Entwickelung der dort nur in allgemeiner Form 
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und der mit steigendem Index immer mehr wachsenden Ausdehnung 
dieser Glieder. 

Für alle praktisch vorkommenden Aufgaben genügt jedoch die 
Betrachtung spezieller Fälle, in denen sich der Ausdruck wesentlich 
vereinfacht. Die in diesen Fällen vorausgesetzte Idealisierung der Ver- 
suchsbedingungen ist natürlich nie streng zu erreichen; zur Abschätzung 
und nötigenfalls zur Beseitigung der aus ihrer unvollkommenen Er- 
füllung entspringenden Fehler hat man auf den allgemeinen Ausdruck 
zurückzugehen, der in sachgemüßer Abkürzung für jeden Fall die 
Mittel dazu liefert. 

Eine Spezialisierung ist nun zunächst bei der Beschaffenheit der 
Magnete möglich. Nach dem Früheren darf man diese fast stets als 
regulär oder wenigstens als achsensymmetrisch annehmen. In diesem 
Falle, in dem durchgängig m = 0 und s=0 ist, gehen A, und a, 
in Kugelfunktionen über (vgl. Fußn. 10). Schreibt man diese in der 
Gaußischen Form und führt man für a, seinen numerischen Wert ein, 
wobei zu beachten ist, daß nur geradzahlige r — g auftreten, so 


findet man 
ei we Hy Ei (2n +2r — 1)!!(2n — 1)!! 
aan -AFTDIF—D!N 
£ a 1! ki 
eh) me neigt 
Schreibt man für diesen Zahlenkoeffizienten kurz e,,, und be- 
zeichnet man den Ausdruck 


Pr?(cos y) | P"+"?*2 (cosn) cos (p« +49) 
+ (— 1)? PrtrP=2(eosn) cos (pe — qp)] 


gegebenen Ausdrücke in einer weiteren Arbeit (Terr. Magn. 17 (1912), p. 181 und 
18 (1913), p. 65). Dieser letzteren sind die hier angegebenen Gebrauchsformeln 
abgekürzt entnommen. Sie finden sich dort bis zu den e”? enthaltenden Gliedern 
angegeben; ferner ist der hier außer acht gelassene Fall von nicht achsensym- 
metrischen Magneten (dazu gehören vor all«m diejen gen mit rechteckigem Quer- 
schnitt) dort durchgängig so weit behandelt, wie er praktisch von Bedeutung 
werlen kann. Hervorgehoben sei die Betonung der individuellen Bedeutung der 
Parameter jedes einzelnen Magnets, wodurch die Entwicklungen gleichzeitig 
strenger und einfacher werden gegenüber der sonst üblichen Herleitung auf 
Grund bestimmter Annahmen über die Verteilung der Magnetisierung. Die Ver- 
einfachung zeigt sich am deutlichsten darin, daß bei allen achsensymmetrischen 
Magneten die Anbringung besonderer Korrektionen für den Einfluß der Quer- 
dimensionen überflüssig wird, ja daß dies ganz allgemein lei Magneten von be- 
liebiger Gestalt gilt, wenn sie in einer hinreichenden Anzahl von Kollimatiöns- 
lagen beobachtet werden. Mit andern Worten heißt dies, daß man bei passender 
Anordnung der Beobachtungen stets mit den für lineare Magnete geltenden 
Formeln ausreicht. 


ET 


1/40, — (1) 
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durch (np; rg), so wird 


(14) vn erratnı Dp Deilup; rg). 
y 1 0 v 


Das auf die Nadel ausgeübte Drehungsmoment 
AR 
op 
erhält man offenbar ohne weiteres, indem man in V den Ausdruck 
(np; rg) durch 
[np; rq] — qP"? (cos y) [P*+"r+2 (cosn) sin (pa +49) 
+ (— het! P*+n 772 (eos) sin (p& — qp)] 


0—— 


ersetzt. 

Geht man in der Entwicklung bis e”°, so enthält dieser Aus- 
druck nur noch 28 Glieder, während der allgemeine Ausdruck (12) 
bei gleicher Ausdehnung deren 1204 zählt. Man erkennt hieraus die 
außerordentliche Vereinfachung, die mit der Achsensymmetrie ver- 
bunden ist. Noch günstiger gestaltet sich natürlich das Ergebnis im 
Falle regulärer Magnete, bei denen alle Parameter mit geradzahligem 
n» und r verschwinden. Hier sind bis zu der angegebenen Grenze nur 
noch 10 Glieder vorhanden. 

Da die Formel für reguläre Magnete die Grundlage für fast alle 
Anwendungen bildet, mag sie noch besonders angeschrieben werden, 
doch unter Beschränkung auf die 6 ersten Glieder: 


V=—3gJA1e®’[(10; 11) + (11; 11)] 

— 39,3,e°[10(80; 11) + 1581; 11) + 6(82; 11) + (83; 11)] 

+ 3 9,5,e"5[3(10; 31) — (10; 33) + 3(11; 31) — (11; 33)] 

(15) he "[126(50; 11) + 210(51; 11) + 120(52; 11) 

+ 45(53; 11) + 10(54; 11) + (55; 11)] 
u g35,e"'[30(30; 31)— 10(80;33)+45(31;31)— 15 (31; 33) 
+ 18(32;31) — 6 (32; 33) + 3(33; 31) — (33; 33)] 
— 3 9,5e""[10(10; 51) — 5(10; 53) + (10; 55) + 10(11; 51) 
— 5(11;53) + (11;55)] + -- 
Zur Abkürzung ist hier wie auch stets im folgenden g, und j, statt 


9, und 55 geschrieben. 
Die einfachsten und wichtigsten Spezialfälle der gegenseitigen 


Lage der beiden Magnete sind durch die Werte O und I der Winkel » 


und » charakterisiert. Zur Auswertung der (np; rg) dienen dabei die 
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Formeln: 

PrD)=0 fü >00... Pr) Er | 

Pr»(0) — 0 n—p=1mod2 
— ala Zn 

2 A End Gas 5 Ba eu ae DE für n—p=0 mod 2 


Von den hierbei möglichen Kombinationen sind die beiden fol- 
genden, bei deren näherer, Betrachtung zur Vereinfachung des Aus-, 
drucks die Drehungsachse der Nadel als vertikal bezeichnet werden, 
möge, ut wichtig: 


1) U — „n=.Ö, d.b. der Stab liegt wie die Nadel hörbontel, 
und sein Mittelpunkt befindet sich in der Drehungsachse der Nadel; 
2)yvy= —, y- —, d.h. beide Magnete liegen mit ihren magne- 


tischen Mittelpunkten und Achsen in derselben Horizontalebene. 

_ Im ersten dieser zwei Fälle ist die gegenseitige Lage der Magnete 
offenbar außer von e nur noch von der Differenz „= («—o) der. 
Winkel « und @, nicht von diesen einzeln abhängig. Die Ausführung 
der Substitution ergibt, wenn man sich auf reguläre Magnete be- 
schränkt: 


(16): = gAhe?cosy— 3 (ht Ni)er? cos x 
+ (ht i)ecosy +sshe'QeosyH+ 60537) ee 


E) 
T 
Dieser Fall und im engeren Ban seine Spezialisierung für = r 


ist die früher schon erwähnte dritte Hauptlage. 

Von’ noch viel größerer Bedeutung ist der zweite Fall, der des- 
halb — wiederum unter Beschränkung auf reguläre Magnete — auch 
hier etwas Reader behandelt werden soll. Die Substitution d — 3 er 
n = — ” fuhrt auf 

Bi. rg) = — (S+D) cos p« cos qy ne (S—D) sin pa sin gp 
mit. 





sLo@tp+rtg-Dim—ptr—g- N. 

ve HDNR—HNFrHDNEF—D! 

Duagrtrtt = Nin— pr ta—N!!, 
n+Pp!!ln— a 


. Schreibt man noch zur Abkürzung 





Copa —L,, ÄnNPa—S, 8gy—y, my—o, 


so erhält. man 
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AMD) Vegihe’— 2a ta) 
+ Ihe — Jay +3 — 3 arı +359) 
+ see) + her gar ta arı 
| 7 h 3, — Bart Eh 
+ 95Ja ee =aN as Bart as arı 


50 Pat 6 3365) 
. RG ER 

Die’ hierin nur a Terme erhal man durch die pr ARBE 
zulässige Vertauschung von 9, c,s mit j, y, 6. Das auf die Nadel 
ausgeübte Drehungsmoment ® ergibt sich, indem an Stelle von y, 

und: 6, überall no, und —ny, ER wird. 
. Von ‚besonderer Wichtigkeit sind die Hauptlagen. Für die erste 
gilt (mit dem’ oberen oder unteren Vorzeichen bei V, je nachdem 

e=0 oder &—r ist) 


A) FI enter trennen Be 
+ rettet rt nr) rt 


für die zweite (entsprechend für « n— oder «= =) 


19) LI=e het herren) + he 
Be ne et) there) — 
Wegen ihrer vielfachen Anwendung mögen hier auch die Formeln 
für das Drehungsmoment explizit angegeben werden, doch nicht, in 
der Form von trigonometrischen Reihen, wie sie aus den vorstehenden 
Ausdrücken ohne weiteres abgelesen werden können, sondern trans- 
formiert in die gewöhnlich benutzte Form von Potenzreihen nach 
y— 7, 008 9 und ra 
(18a) +9 o2gje” + Age Kern; 6gse°(1— 57°) 
äe : — 309,J,e"!(1— 57°) 
au +29) +), 
199) LI rettet) 
Ihe — Fe 5) 
tiger HF) — 
Ist nun hen die. Nadel senkrecht zum Stabe, so erhält man. 
die Be Lamont genannten Lagen. Da hier kein variabler Winkel 
mehr auftritt, so genügt die Angabe des Drehungsmoments. Dieses 


beträgt ahsaltd genommen in den drei Fällen, die sich durch ent- 
sprechende Spezialisierung aus (18), (19),.(16) ergeben: Ä 
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d, 2er + A) 
+ 63095 + Isle" a 
= Her? — EI — Ne 
20) N et ie 
Dumm He — gt N) 
+ 3 ht 295 HN) — 

Der Sinn der Drehung ergibt sich am bequemsten aus der Be- 
merkung, daß stabiles Gleichgewicht im ersten Falle bei gleicher, ın 
den zwei andern Fällen bei entgegengesetzter Richtung der Achsen 
der beiden Magnete herrscht. 

Die beiden Lamontschen Hauptlagen können auch als spezielle 
(zuc=-+1 und c=0 gehörige) Fälle derjenigen etwas allgemeineren 
Lage aufgefaßt werden, bei der die Achsen der in einer Ebene be- 
findlichen Magnete aufeinander senkrecht stehen. Man erhält dafür, 


indem man 9=ß-+ > in das aus (17) folgende Drehmoment einsetzt, 


21) = ghe’1—3) + ge? 3+ 1 — Ye) 
+ ac Pr N EHE) 
+ ge — +9 — 1260 +3 ®) 
He BEN) + 


Den vorstehenden, für nahezu alle Anwendungen ausreichenden 
Angaben über das Drehmoment, das die Nadel erfährt, möge noch 
das Wichtigste über die auf sie ausgeübten translatorischen Kräfte 
angefügt werden. Nennt man bei zwei in derselben Ebene liegenden 
Magneten die in die Richtung der Nadelachse fallende Kraftkompo- 
nente A (positiv nach dem Nordpol hin) und die quer dazu wirkende 
Komponente B (positiv, wenn die Vierteldrehung von A nach B im 
Sinne des wachsenden Winkels p erfolgt), so ist bei Beschränkung 
auf das Hauptglied 

A=3ghe*ta +39 — 28%), 
= — Ihe’ + 25,92). 
Bei der ersten Lamontschen Hauptlage gibt dies A=3yjc", 
B==(0, bei der zweiten umgekehrt A=0, B=3g,j,e"*. Die dritte, 
zur gemeinsamen Ebene senkrechte Komponente verschwindet natür- 
lich allgemein. 
6. Temperatureinflluß und Induktion. Die den Zustand eines 


Magnets beschreibenden Größen sind keine Konstanten im strengen 
Sinne. Sie unterliegen teils allmählichen, anscheinend spontan er- 


(22) 
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folgenden Änderungen, teils sind sie etwas von äußeren Umständen 
abhängig, vor allem von der Temperatur und von dem umgebenden 
magnetischen Felde. Bei allen einigermaßen scharfen Beobachtungen 
mit Ausnahme der reinen Richtungsbestimmungen müssen diese Ein- 
flüsse, von denen sich besonders derjenige der Temperatur vielfach 
sehr lästig erweist und die erreichbare Genauigkeit herabsetzt, berück- 
sichtigt werden. 

Am stärksten und am besten bekannt ist die Veränderlichkeit 
des Hauptparameters, des Moments, die man deshalb auch allein zu 
beachten pflegt. Die Verhältnisse der übrigen Parameter zum Moment, 
also die relative Verteilung der Magnetisierung und damit insbesondere 
die Lage der Achse und des magnetischen Mittelpunkts sowie die Pol- 
distanz scheinen nach den wenigen darüber vorliegenden Erfahrungen 
in sorgfältig behandelten Magneten eine hohe Konstanz zu besitzen. 

Von den ungemein zahlreichen Untersuchungen über das ma- 
gnetische Verhalten von Stahl und Eisen kommen, auch wenn man 
von denjenigen rein technischer Natur ganz absieht, hier nur. sehr 
wenige in Betracht; denn die meisten beziehen sich auf nahezu ge- 
schlossene Kreise, oder sie beschäftigen sich mit dem Verhalten inner- 
halb weiter Temperaturgrenzen oder in starken Feldern. Auch die 
magnetischen Eigenschaften anderer Stoffe sind nur insofern für die 
erdmagnetische Beobachtung von Bedeutung, als sie leicht störende 
Wirkungen herbeiführen. Eine sorgfältige Prüfung aller Apparate (wie 
auch der Beobachtungsräume, Pfeiler u.. dgl.) ist daher unerläßlich. 
Zu besonderer Vorsicht gegenüber unerwarteten Möglichkeiten mahut 
im Hinblick auf die vielfache Verwendung von Bronze die Entdeckung 
der ferromagnetischen Kupfer-Mangan-Aluminium-Legierungen. 

Das Moment eines Magnets nimmt im allgemeinen mit der Zeit 
— erst schneller, dann allmählich immer langsamer — ab; höhere 
Temperatur beschleunigt diesen Prozeß; Erschütterungen verursachen 
oft eine sprunghafte Abnahme. Doch tritt danach nicht selten eine 
ausgleichende Verlangsamung des Ganges ein, so daß dieser im ganzen 
während langer Zeiten recht regelmäßig zu sein pflegt. Hansteen und 
Lamont leiteten aus ihren Beobachtungen die a priori naheliegende 
Beziehung dM :dt = — Ce“ oder M=b-+ ce“! ab; N.A.F. Moos 
fand aus 36-jährigen Beobachtungen des Hauptmagnets des Observa- 
toriums in Bombay bei einer Gesamtabnahme um etwa + des An- 
fangswertes dM:dt—= — (A + Bt7!) wobei stillschweigend ange- 
nommen ist, daß der Nullpunkt der Zeitzählung etwas vor dem Be- 
ginn der Gültigkeitsdauer der Formel liegt; bei dem Hauptmagnet des 


Potsdamer Observatoriums, der in 14 Jahren um 4 schwächer geworden 
Eneyklop. d. math. Wissensch. VI1, B, 21 
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war, ergab sich eine befriedigende Darstellung des Verlaufs in der 
Form dM : dt = — U Me-“' oder log M—=b-- ce“. In den beiden 
letzten Fällen zeigte sich die starke Momentabnahme von keiner sicher 
festzustellenden Änderung des Polabstands begleitet.') 

Diese und zahlreiche ähnliche Erfahrungen berechtigen dazu, das 
Moment unter normalen Verhältnissen während kürzerer Zeiten (einige 
Monate hindurch) als gleichförmig veränderlich anzusehen. Indessen 
hat dieser Vorgang viel von seiner praktischen Wichtigkeit verloren, 
seitdem man durch das von Strouhal und Barus im Laboratorium von 
F. Kohlrausch ausgearbeitete Verfahren der künstlichen Alterung die 
Möglichkeit hat, nahezu unveränderliche Magnete herzustellen.'%) Das 
Verfahren besteht darin, daß der gehärtete Stahlstab mindestens 
24 Stunden hindurch auf etwa 100° erhitzt, dann zur Sättigung ma- 
gnetisiert und nun mehrere Stunden lang wieder auf 100° erhitzt wird. 
Die so behandelten Magnete sind auch gegen Erschütterungen nahezu 
unempfindlich. 

Mit steigender Temperatur nimmt im allgemeinen das Moment 
eines Magnets ab, mit sinkender zu.!”) Starke (mehrere Zehner von 
Graden umfassende) oder sehr schnelle Temperaturänderungen haben 
gewöhnlich eine dauernde Verminderung des Moments zur Folge. 
Werden solche schroffen Änderungen vermieden, so gilt mit großer 
Annäherung 

M=M,[1—e(t—h)l. 

Der hierin auftretende Temperaturkoeffizient « ist eine individuelle 
Konstante jedes Magnets, abhängig von seiner Gestalt und Größe, von 
der Beschaffenheit des Stahls und der Art der Magnetisierung. Er be- 


15) Hansteen, De mutationibus quas patitur momentum virgae magneticae. 
Christiania 1842; Lamont, Handbuch d. Magn. 1867, p. 405; Moos, Magnetic Ob- 
servations made at the Government Observatory, Bombay, for the Period 1846— 
1905, Bombay 1910, ein monumentales Werk, das diese wertvolle langjährige Be- 
obachtungsreihe in ungemein gründlicher und umfassender Weise verarbeitet und 
diskutiert; Schmidt, Ergebnisse der magnetischen Beobachtungen in Potsdam, 
Heft 1903/4, p. XI und 1912, p. 14. 

16) V. Strouhal und C. Barus, Ann. de Phys. Chem. 20 (1883), p. 662. 

17) Nach der ausführlichen von Lamont im Handb. d. Magn. p. 377 ge- 
gebenen geschichtlichen Darstellung rührt die erste Untersuchung hierüber von 
J. Canton her, Phil. Trans. 1759. Zahlreiche weitere Arbeiten, u. a. von Weber, 
Hansteen, Lamont, stellten allmählich den Sachverhalt fest. Aus neuerer Zeit 
st die Untersuchung von R. J. Ashworth zu erwähnen, die Magnete mit nega- 
tivem oder verschwindendem Temperaturkoeffizienten kennen gelehrt hat- (Terr.. 
Magn. 2 (1897), p. 137). — Bei sehr genauen Messungen zeigt sich der Koeffi- 
zient, wie zu erwarten, selbst von der Temperatur etwas abhängig, so daß dem 
Ausdruck für M ein in (t—t,) quadratisches Glied hinzugefügt werden muß. 


6. Temperatureinfluß und Induktion. 301 


trägt bei Stäben von den üblichen Formen und Dimensionen im all- 
gemeinen einige Zehntausendstel. Es folgt daraus, daß bei exakten 
Messungen die Temperaturbestimmung mindestens auf 0,1° genau sein 
muß, was ohne besondere, darauf gerichtete Sorgfalt keineswegs immer 
leicht zu erreichen ist und was auch vielfach bei Vorschlägen zu 
neuen Beobachtungsmethoden und Instrumenten nicht genügende Be- 
achtung gefunden hat. 

Außer auf das Moment der benutzten Magnete übt die wechselnde 
Temperatur auch auf andere Bestimmungsstücke der Apparate, ihre 
Dimensionen, elastischen Eigenschaften u. dgl., einen Einfluß aus, der 
gleichfalls berücksichtigt werden muß. In manchen Fällen ist es mög- 
lich, alle diese Wirkungen zusammenzufassen und mit einem „Tempe- 
raturkoeffizienten des Instruments“, wobei natürlich auf genauen 
Ausgleich des Wärmezustands aller Teile geachtet werden muß, zu 
rechnen. Dieser Gesamtkoeffizient kann unter Umständen zu Null ge- 
macht, d. h. das Instrument gegen Temperatureinflüsse kompensiert 
werden. 

Die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten erfolgt durch wieder- 
holte Messung irgendeiner von ihm abhängigen Wirkung (Ablenkung, 
Schwingung) bei verschiedenen Temperaturen. Wesentlich ist dabei 
wegen der niemals sicher auszuschließenden Möglichkeit dauernder 
Änderungen eine streng symmetrische Anordnung der Beobachtungen 
und die Rückkehr zum Anfangszustand. 

Der induzierende Einfluß des äußeren magnetischen Feldes auf 
einen darin befindlichen Magnet läßt sich gleichfalls mit fast stets 
hinreichender Annäherung einfach als lineare Vektorfunktion dieses 
(als homogen vorausgesetzten) Feldes ansehen und daher mit Hilfe 
empirischer Konstanten darstellen, solange die Feldstärke den Betrag 
von etwa 1I' nieht wesentlich überschreitet. Diese Bedingung ist 
stets erfüllt, da das erdmagnetische Feld kaum über 0.6, seine meistens 
benutzte horizontale Komponente nicht über 0.4I' hinausgeht und die 
hinzukommenden Wirkungen anderer Magnete bei allen zu genauen 
Messungen geeigneten Anordnungen von derselben Größenordnung sind. 

In einem Magnet mit drei Symmetrieebenen werden danach, wenn 
F,,F,, F, die Komponenten des äußeren Feldes nach den drei Achsen des 
Stabes sind, die Momente »,F', induziert. Ist M, das wahre Moment, 
das nach der ersten Achse gerichtet sein möge, so ist die tatsächliche 
(nach der üblichen Terminologie die freie) Magnetisierung, die für die 
beobachteten Wirkungen allein in Betracht kommt, durch die Kompo- 
nenten M,+ p, F,, p,F,, pP, F,, ausgedrückt. Bei achsensymmetrischen 
Magneten, wie sie fast ausschließlich benutzt werden und auf die die 
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folgenden Betrachtungen der Einfachheit halber beschränkt werden 
mögen, fällt die Unterscheidung der zwei letzten Achsen fort, und 
man hat nur Längs- und Querinduktion auseinanderzuhalten, so daß 
in etwas geänderter Schreibweise im Felde F, @ die freie Magneti- 
sierung M,+»pF,q@ besteht: Statt der Größen p und q werden vielfach 
nach Lamonts Vorgang die sogenannten Induktionskoeffizienten «=p:M, 
und = g: M, benutzt, mit denen die freie Magnetisierung durch 
M,i-+%kF), M,k'G dargestellt wird. Bei Magneten der üblichen 
Formen stimmt p der Größenordnung nach mit dem Volumen überein, 
und k ist von der Ordnung von 0.01, während q und &’ etwa ein bis 
zwei Zehntel davon betragen. (Zur rohen Schätzung des Verhält- 
nisses der Quer- zur Längsinduktion kann man sich der zuerst von 
Mazwell abgeleiteten theoretischen Werte für das Rotationsellipsoid 
bedienen.) 

Zur Bestimmung des Koeffizienten der Längsinduktion, auf die 
man gewöhnlich allein Rücksicht nimmt, sind drei Methoden üblich. 
Nach Lamont läßt man den vertikal gestellten Stab aus zwei zu einer 
Horizontalebene symmetrischen Lagen auf eine in dieser Ebene be- 
findliche Magnetnadel ablenkend wirken. Die Differenz der beiden 
Wirkungen ergibt die doppelte Induktion durch die Vertikalkomponente 
des Erdmagnetismus. Die Induktion durch dieselbe Komponente be- 
nutzt eine von Weber angegebene ballistische Methode, bei der der 
Stab mit einer ihn umschließenden Spule und dann diese Spule allein 
um eine horizontale Querachse gedreht wird. (Die Benutzung der hori- 
zontalen Komponente statt der vertikalen würde eine kleine Kompli- 
kation herbeiführen; sonst aber rechtfertigt sich die Bevorzugung der 
letzteren nur dort, wo sie wesentlich größer als die andere ist.) Am 
allgemeinsten (auch für nicht homogene Felder und zur Bestimmung 
der Querinduktion) anwendbar ist die bei der vorliegenden Aufgabe 
zuerst von H. Wild und E. Dorn benutzte magnetometrische Methode. 
Bei dieser wird die von M, herrührende Wirkung des Stabes auf ein 
Magnetometer durch einen Hilfsstab auf der entgegengesetzten Seite 
kompensiert, während die Induktion durch einen Strom entsteht, der 
eine den Stab umgebende Spule durchfließt. Der Einfluß dieser letz- 
teren auf das Magnetometer wird durch eine Kompensationsspule auf- 
gehoben, die derselbe Strom erregt.'®) 


18) Die Momentänderung von Magneten durch Induktion des Erdfeldes 
wurde zuerst von Kupffer bemerkt, doch gelang ihm nicht eine einwandfreie Be- 
stimmung, Ann. de Chim. et de Phys., (2) 36 (1827), p. 50. Für die erwähnten 
Methoden sind zu nennen: Lamont, Ann. für Met. u. Erdm. 1 (1842), p. 198 und 
Handb. d. Erdm., p. 147; W. Weber, Gött. Abh. 6 (1855), p. 1; Th. Fechner, 
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Lamont hatte aus seinen Versuchen geschlossen, daß die Induktion 
unter sonst gleichen Bedingungen um etwa ; stärker ausfalle, wenn 
sie das ursprüngliche Moment vermindert, als wenn sie es vergrößert. 
Eine derartige Verschiedenheit, die im Hinblick auf die magnetische 
Hysteresis an sich nicht unmöglich erscheint, besteht aber, wie zuerst 
Fr. Kohlrausch nachwies und darauf H. Sack eingehend prüfte, nicht, 
solange sich die Intensität des Feldes innerhalb der hier in Betracht 
kommenden engen Grenzen hält. Genauer hat später R. Gans diese 
von ihm als reversible Permeabilität bezeichnete Eigenschaft unter- 
sucht.!?) 

Von der Induktion in weichen Eisenstäben, deren Anwendung 
bei erdmagnetischen Beobachtungen auf Lloyd zurückgeht, gilt im 
wesentlichen dasselbe; nur ist hier der Induktionskoeffizient natürlich 
viel größer.?°) In allen Fällen bleibt schießlich die Abhängigkeit dieses 
Koeffizienten von der Temperatur zu beachten. 

Bei Intensitätsänderungen des Feldes stellt sich natürlich die dem 

neuen Zustande entsprechende Momentänderung nicht im strengen 
Sinne sogleich ein, sondern sie nähert sich, wenn auch sehr schnell, 
asymptotisch ihrem Endwert. Die Frage, ob dazu eine merkliche Zeit 
gehört, ist vielfach untersucht worden. Sie muß im allgemeinen be- 
jaht werden, wenn es sich um plötzliche Änderungen im Betrage des 
Erdfeldes und mehr handelt, wie beispielsweise beim Umlegen des 
Stabes, und wenn man eine Genauigkeit von 0.0001 erstrebt, wie sie 
für manche Zwecke mindestens nötig ist. Das gilt am meisten von 
weichen Eisenstäben und bei Magneten um so weniger, je härter sie 
sind.?!) 
Pogg. Ann. 55 (1842), p.189; H. Wild, Petersb. Acad. M&m. 34 (1887), p.1; E. Dorn, 
Ann. Phys. 35 (1888), p. 275. Hier wird auch die Querinduktion eingehend be- 
handelt. Die bei der Lamontschen Methode zu berücksichtigenden Fehlerquellen 
untersuchte L. Palazzo, Accad. dei Lincei Rend. 1886, p. 434 u. 602. Die ma- 
gnetometrische Methode behandelte E. Mascart, besonders auch für die exakte 
Ermittelung der Querinduktion, Terr. Magn. 4 (1899), p. 1. Über einen zweck- 
mäßigen Apparat für diese Methode — unter Beschränkung auf die Längsinduk- 
tion — und einige damit angestellte Messungen berichtet O. Venske im Anhang 
zum Tätigkeitsbericht des Preuß. Meteorologischen Instituts für 1912, p. 139. 

19) Fr. Kohlrausch, Gött. Nachr. 1883, p. 401 und Ann. Phys. 32 (1884), p. 415; 
H. Sack, In.-Diss. Würzburg 1886 und Ann. Phys. 29 (1886), p. 55; R. Gans, 
Ann. Phys. 22 (1907), p. 481 und 27 (1908), p. 1. 

20) H. H. Lloyd, Account of the magnetical Observatory of Dublin, and of 
the Instruments and Methods of observation employed there, Dublin 1842; vgl. 
auch Ann. Phys. 56 (1842), p.441; W. Weber, Res. aus den Beob. des magn. Ver. 
im J. 1841, p. 85; Lamont, Handb. d. Erdm. p. 138. 

21) Lamont, a.a.0.; E.Dorn, Ann. Phys. 35 (1888), p.275. Bei großer Stärke 
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7. Ablenkungsbeobachtungen. Alle praktisch vorkommenden 
Beobachtungen der Ablenkung, die ein Magnet (die Nadel) durch einen 
andern (den Stab) oder auch eine Kombination mehrerer Magnete 
oder eine Anordnung von elektrischen Strömen erfährt, lassen sich in 
zwei Gruppen teilen: entweder hat der Stab oder der Stromkreis (wie 
bei der Tangentenbussole) eine feste Lage im Raume oder (wie bei 
der Sinusbussole) eine feste Lage gegenüber der Nadel. Im zweiten 
Falle wird überdies stets eine solche relative Lage gewählt, für die 
sich ein Maximum der Ablenkung ergibt, z. B. bei zwei einfachen 
Magneten diejenige, bei der der eine nach der Mitte des andern gerichtet 
ist und auf ihm senkrecht steht. 

Das zweite, von Lamont eingeführte Verfahren hat große sach- 
liche Vorzüge gegenüber dem ersten, das von Gauß angewendet wurde. 
Es gibt nieht nur die größten unter sonst gleichen Verhältnissen mög- 
lichen Ablenkungen und erhöht damit schon äußerlich die Genauig- 
keit, sondern der Einfluß kleiner unvermeidbarer Abweichungen der 
tatsächlichen Versuchsbedingungen (gegenseitige Lage der Magnete usw.) 
von den theoretisch angenommenen ist dabei viel geringer als bei 
dem anderen Verfahren; er ist mit einer Ausnahme (die die Entfernung 
der Magnete voneinander betrifft) eine kleine Größe zweiter Ordnung.??) 
Dem steht als ein gewisser Nachteil gegenüber, daß die Lamontsche 
Beobachtungsweise besonderer theodolitenartiger Apparate bedarf, 
während die Gaußische mit den in jedem physikalischen Laboratorium 
vorhandenen Hilfsmitteln (Spiegelablesung mit Fernrohr und Skale), 
die ja gerade von Gauß an den erdmagnetischen Messungen ausgebildet 
worden sind, durchgeführt werden kann. Hier ist sie daher auch 
herrschend geblieben, was übrigens auch darum gerechtfertigt ist, weil 
die größere mit Lamonts Verfahren zu erreichende Schärfe nur bei 
gleichzeitiger Ausführung von Variationsbeobachtungen sachlichen Wert 
besitzt. In den erdmagnetischen Observatorien ist dagegen ausschließ- 
lich das letztere Verfahren üblich, das sich — wenn einmal die speziellen 
Beobachtungsmittel vorhanden und untersucht sind — auch durch 
seine verhältnismäßige Einfachheit in theoretischer wie praktischer Be- 


des induzierenden Feldes, so wenn Magnete gebunden aufbewahrt werden, kann 
die Nachwirkung recht deutlich werden. Dasselbe ist der Fall, wenn ein Magnet 
zum Schutz gegen äußere Einflüsse in einer Eisenhülle gehalten wird, wie man 
es manchmal beim Transport der zu magnetischen Landesvermessungen dienenden 
Ablenkungsstäbe tut. Vgl. W. Kühl, Ber. über die Tätigkeit des Kgl. Pr. Met. 
Instituts im J. 1912, p. 147. 

22) Besonders eingehend hat diesen Punkt EZ. Leyst in der in Fußn. 14) er- 
wähnten Arbeit behandelt. 
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ziehung besonders für die laufenden Arbeiten empfiehlt. Es soll des- 
halb auch im folgenden vorzugsweise berücksichtigt werden. 

Um die Beurteilung der quantitativen Verhältnisse zu erleichtern, 
sei hier eine schematische Übersicht der wichtigsten in Betracht 
kommenden Größen und Beziehungen eingeschoben. 

Es sei ! die Länge, q der Querschnitt eines prismatischen (zylin- 
drischen) Magnets. Als einigermaßer normal können gegenwärtig Werte 
von der Größenordnung von Z=10cm und g=1cm? betrachtet 
werden.) Setzt man also g— 0.01 v/?, so wird v eine für gewöhn- 
lich nicht sehr von 1 verschiedene (etwa zwischen 4 und 2 gelegene) 
Zahl sein, und das Volumen ist v=0.01vl?, die Masse rund p — 0.08 vl? 
Der Polabstand d beträgt ungefähr 0.81, so daß auch abgerundet 


23) Die Frage nach der zweckmäßigsten Größe der Magnete ist vielfach er- 
örtert worden. Vgl. den Bericht von Mascart auf der 1. Konferenz der Int. 
Erdmagn. Kommission in Bristol, Terr. Magn. 3 (1898), p. 114. Den Gebrauch 
sehr großer Stäbe hatte Gauß eingeführt, in der ausgesprochenen Absicht, da- 
durch störende Nebeneinflüsse, besonders den von Luftströmungen, zu verringern 
und so die Genauigkeit der Beobachtungen zu steigern. Vgl. Gött. Gel. Anz. 1832 
und Schumachers Jahrbuch f. 1836 (Gauß’ Werke 5, p. 301 und 333). Er ging 
schließlich bis zu 25pfündigen Stäben und Nadeln. Doch schon Weber wählte 
bei der Konstruktion tragbarer Instrumente für Forschungsreisende wieder viel 
kleinere Abmessungen, anfangs freilich auch in der Meinung, damit nur bei 
rohen Bestimmungen auszureichen. Vgl. Res. a. d. B. d. m. Ver. für 1836, p. 63 
und 1838, p. 68. Erst Lamont, der große, auf vollster theoretischer Einsicht 
fußende Praktiker, erkannte klar die Überlegenheit kleiner Magnete. Sie liegt 
außer in der Handlichkeit der Apparate besonders im Zurücktreten des (aller- 
dings exakt bestimmbaren, aber doch leicht zu Fehlern führenden) Einflusses 
der Torsion, die mit dem Quadrat des Fadenquerschnitts und daher viel schnel- 
ler als das Gewicht und somit das Moment des Magnets wächst, und in der 
kürzeren Schwingungsdauer, die besonders im Hinblick auf die fortwährenden 
schnellen Schwankungen des Erdfelds nützlich ist. Auch die gefürchteten Luft- 
strömungen, die nur bei gleicher absoluter Stärke die kleine Nadel mehr stören 
würden, lassen sich hier soviel leichter herabsetzen, daß sie tatsächlich eher 
geringere Störungen verursachen. Die untere Grenze wird bei der Nadel (unter 1g) 
wie beim Stabe (einige g) durch äußere Bedingungen gezogen: dort durch die 
tote Belastung des Spiegels, dessen Mindestgröße von der erstrebten Schärfe der 
Winkelmessung abhängt, hier durch die Notwendigeit einer sehr scharfen Ent- 
fernungsmessung. Schon vor Lamont wählte übrigens Lloyd bei der Einrichtung 
des (überhaupt ersten vollständigen) magnetischen Observatoriums in Dublin (1837) 
etwas kleinere Nadeln als Gauß empfohlen hatte, indem er besonders auf den 
Nachteil einer gar zu großen Schwingungsdauer hinwies. 

In der Folge verwendete man (so u.a. Wild in seinen zahlreichen Neu- 
konstruktionen) doch meistens mittlere, den Transport kaum noch gestattende 
Dimensionen. Mit Entschiedenheit ging Mascart zu kleinen Abmessungen über; 
bei den Variometern zum Teil noch darüber hinausgehend schuf Eschenhagen 
einen seitdem ‚herrschend gewordenen Typus dieser Instrumente. 
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» = 0.l5vd? geschrieben werden kann. In dieser Form ist die Be- 
ziehung auch auf Magnete von anderer Gestalt anwendbar, ohne daß 
v aufhört, in der Nähe von 1 zu liegen, wenn man sich auf die prak- 
tisch vorkommenden Fälle beschränkt. In ähnlichem Sinne kann man 
den spezifischen Magnetismus gleich 20x setzen, wenn wiederum x 
eine bei 1 gelegene Zahl bedeutet. Das Moment des Stabes wird 
dann M = 3xvd?, wofür man einfacher 3ud? schreiben kann, zumal 
da % nicht ganz unabhängig von » ist. Es nimmt im allgemeinen 
mit wachsendem » etwas ab; u darf daher innerhalb derselben Gren- 
zen wie v als wenig von 1 verschieden gelten. 

Das Feld des Magnets im Abstande e von seiner Mitte ist ge- 
nähert = cMe-’= 3uc(d:e)’ mit c als einem von der Richtung 
des Radiusvektors abhängigen Faktor, der in den Hauptlagen seine 
äußersten Werte 1 und 2 annimmt. Offenbar hängt F wesentlich 
von dem Quotienten d=d:e ab. Dieser aber darf nicht zu groß 
gewählt werden, damit nicht die höheren, schwer genau zu bestim- 
menden Glieder der Reihenentwicklung in der Ablenkungsfunktion, 
die nach Potenzen von Öö? (bei regulären Magneten) fortschreitet, 
einen zu starken Einfluß gewinnen. Soll das erste Korrektionsglied 
nicht mehr als 1%, der Gesamtwirkung ausmachen, so darf ö im all- 
gemeinen nicht über ein Fünftel betragen. Diesem Werte entspricht 
F = 0.024 uc, also im Maximum etwa 0.1 T. Ein dem Erdfelde auch 
nur gleiches Feld, wie es zu scharfen Messungen erwünscht wäre, ist 
hiernach (außer bei H in den Magnetpolgebieten der Erde) mit einem 
einzelnen Magneten nur herzustellen, wenn man einen sehr starken Ein- 
tluß der höheren Glieder in den Kauf nimmt, gleichgültig wie groß 
der Magnet sei. Zugleich ist das Feld dabei sehr inhomogen; die 
Ausdehnung des Gebietes, in dem die Inhomogenität eine bestimmte 
Grenze nicht überschreitet, ist bei konstantem Öö mit d oder e pro- 
portional. 

Nimmt man als mittlere erdmagnetische Horizontalintensität, die 
für schärfere Messungen fast allein in Betracht kommt, 0.2 IT’ an, so 
ist das von ihr auf den Magneten ausgeübte maximale Drehmoment 
0.6xvd?em?gsec”*, also so groß wie dasjenige, das die Schwere auf 
denselben Stab ausübt, wenn die Drehachse um 4%:981, d.i. 0.004 xcım 
seitwärts vom Schwerpunkt liegt.?%) 


24) Das von der vertikalen Komponente Z ausgeübte Drehmoment kann 
etwas größere Beträge erreichen; immerhin kommit es höchstens der Wirkung 
einer Schwerpunktsverschiebung um etwa 0,imm gleich. Die beim ersten Blick 
vielleicht überraschende Tatsache, daß dieser Betrag von der Größe des Magnets 
nicht abhängt, hat schon Lloyd bemerkt, Dublin Magnetieal Observations 1, p. 59, 
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Lenkt der Stab M die horizontale Nadel M’ um den Winkel p 
aus dem magnetischen Meridian ab, so gilt im Falle der ersten 
Hauptlage 

I. nach Gauß 2MM'ke-°cosp= MHsing + ®p 
II. „ Lamont 2MM’'ke-° = M’Hsing. 


Darin bezeichnet © die Direktionskraft (das zum Winkel 1 ge- 
hörige Drehmoment) der Torsion des Fadens (das also bei Spitzen- 
aufhängung wegfällt). Ferner ist k—=1-+ 56?+ 80°? ..- der aus 
den Formeln von Nr. 5 folgende Ablenkungsfaktor (im Falle II ge- 
wöhnlich Ablenkungskonstante genannt). Mit der Bezeichnung in 
Nr. 5 verglichen ist M=g,M =j, #49: 0?—= 4j,: je. 
& und &’ hängen bei I von p ab und sind bei II numerische Koefhi- 
zienten. Ähnliche Formeln gelten für die zweite Hauptlage, bei der 
links der Faktor 2 fehlt. Die weitere Betrachtung soll der Kürze 
halber nur für die 1. Lamontsche Hauptlage durchgeführt werden. 

Die Hauptschwierigkeit der Messung liegt darin, daß die Ent- 
fernung e nicht scharf bestimmt werden kann, weil die Lage der 
magnetischen Mittelpunkte der beiden Magnete nicht bekannt ist. 
Man begegnet ihr dadurch, daß man den Stab aus vier Lagen wir- 
ken läßt: östlich und westlich der Nadel mit seinem Nordpol nach 
Östen und ebenso (aus praktischen Gründen nun westlich beginnend) 
mit dem Nordpol nach Westen, und zwar zu beiden Seiten der Na- 
del in möglichst gleicher Entfernung. Es läßt sich (durch Anschläge 
oder dergleichen) leicht erreichen, daß die Verschiebung von Lage 1 
zu 2 genau so groß wie diejenige von 3 zu 4 ist, und daß diese Ver- 
sehiebung 2e auf einige 0.001 mm scharf gemessen werden kann. Ist 
nun (in leichtverständlichem Sinne) die Exzentrizität der Nadel ve, 
die des Stabes se (mit v und o als kleinen Größen), so sind die vier 
Entfernungen 


g=e(ll—v+0),g=e(l+v—o), g=e(ll+v+0), a=e(l—v—6). 


Die zugehörigen beobachteten Ablenkungen aus der (ohne Ein- 
wirkung des Stabes vorhandenen) Nullage seien, absolut gemessen, 
%, Ug U; u,, und die Nullage selbst weiche infolge nicht ganz aufge- 
hobener Torsion, deren Drehmoment D unverändert auch in allen 
vier Ablenkungslagen wirkt, um den kleinen Winkel d—= D:M’H 
vom magnetischen Meridian ab (positiv im Sinne von u, und %,). 
Dann gilt mit 2kMe-°’:H= sing das Gleichungssystem 


snp(l—»+60)°— sin (m, +d) —d 
sinpg(l+v—0)"’= sin (w + d) — d 
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sing(l +v4+.0)°= sin (u, —d) + d 
sinpg(1—v — 0)"’= sin (u —d) +d. 


Bei Beschränkung auf Glieder 1. Ordnung in d, v, 6 folgt hieraus 
mit u als dem Mittelwert von u, u, %, u;: | 


op —WuU ’ 
vanshgply - WW) 
hy tun —w+ u) 
d= —- vw —uw—u,). 
8 sin? — 
| 2 | 
Aus der „reduzierten Ablenkung“ p ergibt sich weiter der ge- 


suchte Quotient 
M:H= (e:2k)sing, 


worin nur noch %k unbekannt ist. (Vgl. über dessen Ermittelung Nr. 9.) 
Die Glieder 2. Ordnung können merklich werden; es gilt dann: 


y—=u— 5 tg p cosect z A? — G tsp + : ctg p) (VA+A’A”), 
wenn zur Abkürzung 
3 +%)=uU u tw)=u IwWtu)=u 
3 —-u)=A 3m —-wW)=A" 4wW—w)=A 
gesetzt wird.”°) 

Weitere quadratische Korrektionen werden nötig, wenn die ver- 
längerte Achse des Stabes nicht die Mitte der Nadel trifft oder mit 
deren Achse einen von einem Rechten abweichenden Winkel bildet 
Die korrekte Lage liefert stets ein Maximum der Wirkung und ist 
daher leicht empirisch durch Beobachtung der Ablenkung in drei 
etwas verschiedenen Lagen zu ermitteln. Da eine relativ rohe Justie- 
rung (beim Winkel auf einige Zehntel-Grad, bei der Zentrierung der 
Nadel in seitlicher und vertikaler Richtung auf einige Tausendstel e) 


d zu vernachlässigen sei, behandelt, Handb. d. Erdm. p. 31. Die Korrektion für 
verschwindendes » und 6 anderseits bei größerem d ist zuerst von Solander in 
den Mitt. d. Kgl. Ges. D. Wiss. zu Upsala, 1889, behandelt, auch von Liznar 
(vgl. Met. Z. 24, p. (74)), bemerkt, und nochmals unabhängig von F. Bidlingmaier 
eingehend untersucht worden, Terr. Magn. 9 (1904), p. 157. Von Ausnahmefällen 
abgesehen, wird man die rechnerische Elimination der Torsion besser vermei- 
den, da sich d nach dem Gesagten leicht bestimmen und dann auch besei- 
tigen läßt, während letzteres bei 6 und häufig auch bei » nicht ohne weiteres 
angeht. 
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zu beseitigen, als sie rechnerisch zu korrigieren.?®) Die einzige bei 
der Lamontschen Methode linear auftretende Fehlerwirkung, die aus 
der ‘bereits behandelten Unsicherheit der Entfernungen entspringt, 
verhütet man am besten durch gleichzeitige Anwendung zweier fest 
miteinander verbundenen, möglichst gleichen Stäbe zu beiden Seiten 
der mitten zwischen ihnen hängenden Nadel. Eine noch weitergehende 
Homogenisierung des Feldes um die Nadel läßt sich durch die Ver- 
wendung von vier Magneten, je zweien in 1. und in 2. Hauptlage, 
erreichen, wie sie zuerst F. Kohlrausch angegeben hat.?”) Je nach der 
Wahl der Entfernungen, der Momente und der Polabstände, die gleich- 
falls in Betracht kommen, läßt sich ein solcher Vierstabdeflektor ver- 
schiedenen Forderungen anpassen. 

Auch bei der Nadel können gelegentlich Systeme von fest mit- 
einander verbundenen Magneten für bestimmte Zwecke vorteilhaft 
sein. In dieser Richtung verdienen die aus parallelen Nadeln be- 
stehende T’homsonsche Kompaßrose und das von Toepler untersuchte 
Magnetkreuz Erwähnung.*) 

Eine besondere Art von Ablenkung ist die im Doppelkompaß 
auftretende gegenseitige Einwirkung zweier in der dritten Hauptlage 
befindlichen Magnete aufeinander. Diese Anordnung gewährt, da nur 
die relative Lage beider Nadeln zu beobachten ist, die unter Umstän- 
den (im Schiff oder im Ballon) wertvolle Möglichkeit, ohne feste Auf- 


26) Die üblichen Apparate entbehren allerdings vielfach noch der dazu 
nötigen Einrichtungen. Formeln zur Reduktion sind leicht aus den allgemeinen 
Gleichungen von Nr. 5 abzuleiten. Vgl. auch E. Leyst, Ablenkungsbeobachtungen 
p. 124 ff. und Ad. Schmidt, Terr. Magn. 18 (1913), p. 66. 

27) Ann. d. Phys. 142 (1871), p. 547; 15 (1882), p. 533. Vgl. ferner ©. H. 
Wind, De Localvariometer van Kohlrausch en het magnetisch veld in het Phy- 
sisch Laboratorium te Groningen, In.-Diss. Groningen 1894, und R. Poppendieck, 
Über Variometer für die Horizontalintensität mit vier Ablenkungsstäben, In.- 
Diss. Darmstadt 1911. Letzterer behandelt auch im Anschluß an Schmidt, 
Zeitschr. f. Instr. 32 (1907), p. 137 die Aufgabe, den Temperatureinfluß zu be 
seitigen. 

Die Verwendung von mehreren Magneten empfiehlt sich besonders bei re- 
lativen Messungen und bietet noch den weiteren Vorteil, daß bei ungeändertem 
Abstande die Magnete, deren Wirkungen sich addieren, kleiner sind, als es ein 
einzelner sein müßte, was den Einfluß der höheren Reihenglieder, soweit bei 
diesen nicht schon durch die Kombination eine Aufhebung erzielt wird, ver- 
ringert. Bei scharfen absoluten Messungen wird man zur Herbeiführung mög- 
lichst einfacher Anordnungen zweckmäßigerweise kaum über zwei Magnete 
hinausgehen, am besten unter Benutzung von dreien, sehr nahe gleichen, die 
man paarweise kombiniert. 

28) A. Toepler, Über einige Eigenschaften kreuzweise verbundener Magnet- 
stäbe. Berlin Ber. 1883, p. 125. 
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stellung zu messen.?”) Bezeichnet y den Winkel der beiden horizon- 
talen Nadeln, so folgt nach Formel (16) für den zur USERN) des 
Prinzips hinreichenden Spezialfall gleichstarker Magnete: 
H:M=R:y —='2ke”’cost}y 

mit 

k=al—de’gig + Ye tlg:g + (B:(2 + cos2y)], 
und man erkennt als weiteren Vorteil der Methode, daß die Ablen- 
kungsfunktion k schon bei einfachen Magneten sehr wenig von dem 
Spreizungswinkel abhängt. Noch mehr läßt sich natürlich, was Bid- 
lingmaier”?) eingehend untersucht, diese Abhängigkeit durch Verwen- 
dung von Magnetsystemen (Rosen) herabsetzen. Dieser hat auch 
zuerst darauf hingewiesen, daß die Empfindlichkeit wegen AH 
— — 4 Htg}yAy um so größer wird, je kleiner man y wählt. 

Eine allgemeine Bemerkung bleibt hinzuzufügen. Jede einzelne 
Beobachtung ist durch den gerade herrschenden Zustand des Erd- 
feldes bedingt. Da sich dieses nun schon innerhalb kurzer Zeiten 
merklich, manchmal sogar beträchtlich ändert, so sind mehrere auf- 
einanderfolgende Beobachtungen nicht ohne weiteres vergleichbar. 
Sollen sie zur Ableitung irgendeines Resultats kombiniert werden, so 
sind die erwähnten Veränderungen, zu denen auch noch andere, be- 
sonders diejenigen des magnetischen Moments infolge von (möglichst 
zu vermeidenden) Temperaturschwankungen kommen, dabei zu berück- 
sichtigen. Da es sich fast stets bei ihnen um relativ kleine Größen 
handelt, so reicht es im allgemeinen hin, unter Vernachlässigung 
ihrer höheren Potenzen ihnen proportionale Korrektionen an die be- 
obachteten Größen anzubringen, um diese auf einen bestimmten (am 
besten mittleren) Normalzustand des Feldes und der benutzten Magnete 
zu reduzieren. Ist dieser durch die Werte H, und M, definiert, wäh- 
rend bei der Beobachtung 7H= H,+ AH und M=M, (1— «At) 
galt, so folgt aus sing —= Const. M : H die Reduktionsgleichung 


9p=Yp-+ (etgp:arel’) At+(tgp:h)AH, 
in der aus praktischen Gründen die Korrektion in Minuten ausge- 
drückt und dementsprechend die ebenso wie AH in y gemessene 
Ben h für Harc1’ eingeführt ist. 


Val. die ausführliche Monographie von Fr. Bidlingmaier, Der Doppel- 
kompaß, seine Theorie und Praxis. 8. A. aus: Deutsche Südpolar - Expedition 
1901—1903, Bd. V, Erdmagnetismus I, Berlin (o. J. 1907?). Darin zu Anfang 
historische Nachweisungen. Die Bedeutung der Anordnung zur Bestimmung des 
Verhältnisses M: H und damit zu relativen Intensitätsmessungen ist zuerst von 
F.J. Stamkart 1859, dann aufs neue unabhängig von A. Heydweiller 1898 erkannt 
worden. 
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8. Schwingungsbeobachtungen. Der an einem Faden von der 
Torsions-Direktionskraft D im horizontalen erdmagnetischen Felde F 
hängende Stab vom Moment M erfährt bei der Ablenkung p aus 
der vom Meridian um « abweichenden Ruhelage das Drehungs- 
moment 

2MHecos(e +4gy)sni!o-+ Dp, 
speziell für «—=0, wenn noch D:M H— ® gesetzt wird, M H(sinp + ®). 
Bei bifilarer Aufhängung tritt dafür MH(1+®)sing ein. Ist J 
das Trägheitsmoment des Stabes (nebst Suspension) um seine Dreh- 
achse, so ist hiernach bei kleiner Schwingungsweite @ max = 6 die 
auf unendlich kleinen Bogen reduzierte Dauer einer vollen Schwingung 


2T=2z2YJ: MH(1-+9). 


In dem zu der erwähnten Reduktion dienenden Faktor (1 — 4 sin?46) 
ist bei unifilarer Aufhängung 6 burch 6:Y1-+ ® zu ersetzen. 

® erhält man allgemein durch Beobachtung dreier zu verschie- 
denen Einstellungen des Torsionskopfes gehörigen Gleichgewichtslagen. 
Für kleines « und ® (Größenordnung etwa 0.001 bis 0.01), wie bei 
den zur Bestimmung von MH dienenden Schwingungsbeobachtungen, 
genügen zwei Stellungen. Liefern diese eine der Verdrehung des 
oberen Fadenendes um r entsprechende Ablenkung des Magnets um Ö, 
so ist 9 = sin d: (r— Ö)), bei bifilarer Aufhängung ® = sin d: sin (r —Ö). 
Falls D> MH ist, hat der Magnet auch bei verkehrter Lage (mit 
dem Nordpol nach Süden) eine stabile Gleichgewichtslage. Schwin- 
gungen um diese geben in Verbindung mit denen in der normalen 
Lage ein gutes Mittel zur Bestimmung von ®, da das Verhältnis der 
beiden Perioden Y(® +1):(@ — 1) ist. Doch muß dabei die in den 
zwei Lagen entgegengesetzt eingehende Induktion berücksichtigt wer- 
den. (Umgekehrt ergibt sich daraus eine Bestimmung für diese, wenn 
© anderweit bekannt ist.) 

Über die durch Gauß und Lamont ausgebildete Technik .der Be- 
obachtung (Aug- und Ohrmethode; jetzt natürlich auch Chronogra- 
phenregistrierung) genügt die Bemerkung, daß im allgemeinen zwei 
Sätze von je n Durchgängen (vor Gauß beobachtete man die Augen- 
blicke der Umkehrpunkte) bestimmt werden, die durch eine größere 
Anzahl N von Schwingungen getrennt sind. Die relative Genauigkeit 
des Ergebnisses hängt wesentlich von der Gesamtdauer der Beobach- 
tung ab, die daher hinreichend groß zu wählen ist. 

Andererseits ist jede weitere Steigerung dieser Dauer zu ver- 
meiden; denn mit ihr wächst der Einfluß der gleichzeitigen Schwan- 
kungen des Erdfeldes in Richtung und Intensität, besonders der letz- 
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teren. Diese Schwankungen verlaufen meistens (und zu anderen Zei- 
ten wird man im allgemeinen Beobachtungen unterlassen) so langsam, 
daß sie während jeder einzelnen Schwingung vernachlässigt werden 
dürfen. Es genügt dann offenbar, in den Ausdruck für 27 an Stelle 
von H einen in leicht ersichtlicher Weise zu bildenden Mittelwert 
einzusetzen.?®) 

Den geringen, aber bei sehr scharfen Messungen nicht zu ver- 
nachlässigenden Einfluß der Dämpfung muß es hier genügen zu er- 
wähnen. 

Die absolute Messung von HM, d.i. =?J:T?’(1-+ ©), setzt die 
Kenntnis des Trägheitsmoments J voraus. Die von Gauß zu seiner 
Bestimmung angegebene Methode kombiniert die Beobachtung von 7 
mit derjenigen der Schwingungszeiten 7, und 7, bei Belastung des 
Stabes durch zwei gleiche unmagnetische Massen m’ in den Entfer- 
nungen r, und r, von der Drehachse bei Parallelverschiebung aus der 
einen in die andere Lage.?!') Ist J’ das Trägheitsmoment jeder Masse 
bezogen auf ihre vertikale Schwerpunktsachse, so gilt 


T2: 72: T2— I: (I +2 + 2mr)):(S +2 + 2mr®), 


woraus unter Elimination von .J/’ ohne irgendeine Annahme über die 
Dichtigkeitsverteilung im Magnet oder in den Hilfskörpern .J erhalten 
wird. Die hohen Ansprüche, die das Verfahren an die Schärfe der 
Messung von », und vr, stellt, vermindern etwas den Wert seiner 
Strenge. Sie sind nicht ganz so hoch, wenn man .J’ kennt, in wel- 
chem Falle nur die Beobachtung in einer Entfernung nötig ist. Be- 


30) Den störenden Einfluß der Schwankungen von H auf Schwingungs- 
beobachtungen erwähnt schon Lamont. Mit der Aufgabe, diesen Einfluß zu er- 
mitteln und zu eliminieren, beschäftigte sich E. Leyst in einer ausführlichen, 
alle praktisch wichtigen Fälle behandelnden Untersuchung, Repertorium für 
Meteorologie St. Petersburg 10 (1887), Nr. 11. — Die Einwirkung periodischer 
Veränderungen des magnetischen Erdfeldes auf die Schwingungen hat neuer- 
dings H. F. Reid untersucht, Terr. Magn. 19 (1914), p. 57. Er berücksichtigt 
auch die Dämpfung und den ebenso wie diese gewöhnlich außer acht gelas- 
senen Umstand, daß der am Faden hängende Magnet wegen der durch die 
Vertikalintensität bedingten Exzentrizität keine reine horizontale Schwingungs- 
bewegung ausführt, sondern zugleich am Faden pendelt. Die beobachtete 
Schwingungsdauer wird dadurch unter normalen Verhältnissen nicht merklich 
beeinflußt. 

31) Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata, 
$ 10, Göttingen 1832; Gauß’ Werke 5, p. 95. Vgl. ferner F. Kohlrausch, Ann. d. 
Phys. 22 (1884), p. 411 und besonders die daran anknüpfende, auch die Fehler- 
ursachen gründlich erörternde Arbeit von D. Kreichgauer, Ann. d. Phys. 25 (1885), 
p- 278. 
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sonders günstig ist dabei der Fall r—=0, der bei Hohlmagneten 
dureh Benutzung eines einzuschiebenden Trägheitsstabes verwirklicht 
werden kann. Meistens begnügt man sich damit, .J’ unter der An- 
nahme homogener Massenverteilung in diesem Stabe zu berechnen. 
Beachtung verdient der Vorschlag von W. Watson, statt dessen allge- 
mein relative Bestimmungen durch Vergleichung mit einem möglichst 
sorgfältig untersuchten Normalstabe mittels Schwingungen an der- 
selben Suspension auszuführen?) 

Benutzt man eine Bifilaraufhängung, deren Direktionskraft man 
durch Ausmessung ihrer Dimensionen und der Belastung absolut be- 
stimmt hat, so ergibt sich daraus sowohl J’ als auch ohne dessen 
Vermittlung durch Schwingungen in normaler und in verkehrter Lage 
"J und MH. 

Wenn bei der eingangs erwähnten Anordnung « von 0 verschie- 
den ist, so erhält man ein zur Ruhelage asymmetrisches Drehmoment, 
das für kleine Werte von p durch 

MAH][(cos«+®)p — 3sin«.9*...| 
dargestellt wird. Mit den Eigentümlichkeiten der Schwingungen in 
derartigen asymmetrischen Feldern beschäftigen sich eingehend meh- 
rere von Richarz angeregte Arbeiten.?) 

Von Wichtigkeit sind Schwingungen unter dem Einflusse eines 
zweiten, in fester Lage befindlichen Magnets. Das Feld ist dann nicht, 
wie bei ausschließlicher Wirkung des Erdmagnetismus, homogen. Es 
muß genügen, den wichtigsten Fall in idealer Vereinfachung kurz zu 
besprechen. Der feste Stab vom Moment M’=g, liege in der Ver- 
längerung der Ruhelage der Nadel im magnetischen Meridian; die 
Entfernung der Mittelpunkte beider voneinander sei e. Das Dreh- 
moment, das die um p aus dem Meridian abgelenkte Nadel in diesen 
zurückzieht, ist dann bei verschwindender Torsion nach (18a) je nach 
der Pollage des Stabes 


MHsing + 2MM’e-°sinp [1 + 2e-°(g,:9,) 
— 3e?(j,:5)1—5 cos?9)...]. 
Es hängt also nicht mehr wie vorher allein vom Moment M, d.i. j,, 


der Nadel, sondern auch von ihren höheren Parametern ab. Bringt 
man den Ausdruck auf die Form C[sing + psin39@], so erhält man 


32) The determination of the moment of inertia ete. London Phys. Soc. 
Proe. 19 (1904) und Phil. Mag. 1905. 

33) F. Richarz und P. Schulze, Arch. Neerl. 1901 und Ann. d. Phys. 8 
(1902); P. Schulze, In.-Diss. Greifswald 1901; F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 9 
(1902); R. v. Förster, In.-Diss. Marburg 1905. 
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die zugehörige Schwingungsdauer bei kleinem p in erster Annäherung 
gleich 22 YJ:C(1+ 3p), und es ist bei ihrer Reduktion auf unend- 
lich kleinen Ausschlag mit (1 + 24p)o statt mit der beobachteten 
Amplitude o zu rechnen. 

Das Vorhergehende gilt im wesentlichen auch für die Banhasb- 
tung und Reduktion von Schwingungen in einer vertikalen Ebene; 
nur tritt hier an Stelle des Torsionsmoments das Moment der Schwere, 
und die bei der infolge von Zapfenreibung starken Dämpfung not- 
wendigen größeren Amplituden sind entsprechend zu berücksichtigen. 

Daß bei der Beobachtung von Schwingungen, wie übrigens auch 
von Gleichgewichtslagen (Ablenkungen) zur See die Bewegungen des 
Schiffes nieht nur äußerliche Schwierigkeiten und damit gesteigerte 
zufällige, sondern auch systematische Fehler verursachen, hat zuerst ° 
Bidlingmaier hervorgehoben.®) Er hat zugleich, unterstützt von 
B. Hartmann, eine gründliche theoretische, durch seine Beobachtungs- 
ergebnisse auf dem „Gauß“ gut bestätigte Ableitung dieses Einflusses 
(unter stillschweigender Annahme eines hinreichenden Abstandes vom 
Resonanzfalle) durchgeführt. Die Hauptergebnisse dieser nicht nur für 
magnetische Messungen wichtigen Untersuchung sind, daß die Ruhe- 
lage und die Schwingungsweite um einen bestimmten, von den Kon- 
stanten der periodischen Schiffsbewegung abhängigen Betrag von den 
Werten abweichen, die sie bei ruhender Unterlage haben, während 
die Schwingungsdauer nicht direkt, sondern nur entsprechend ihrer 
Abhängigkeit von der Schwingungsweite geändert wird. Die Größe 
der dynamischen Deviation, wie Bidlingmaier den Einfluß treffend 
nennt, ist dem Quadrat der Schwerpunktsexzentrizität des frei schwin- 
genden Körpers gerade, dem Quadrat der Direktionskraft umgekehrt 
proportional. 

9. Bestimmung der Magnetkonstanten. Der wichtigste Para- 
meter, das Moment, wird bei der Messung der Horizontalintensität, 
die in Nr. 12 zu behandeln ist, mit gefunden. Ihn unabhängig von 
dieser zu bestimmen, bietet, besonders bei höheren Genauigkeitsan- 
sprüchen, keinen Vorteil. Ebensowenig, wie deshalb auf die dafür 
etwa in Betracht kommenden Methoden hier eingegangen zu: werden 
braucht, ist dies für die Ermittlung der Lage des Magnetvektors im 
Magnet, d.h. die Aufsuchung der magnetischen Achse, nötig. Diese 
erfolgt in untrennbarer Verbindung mit der Bestimmung ihrer Lage 
im Raume, wie sie bei der Deklinationsmessung stattfindet. 


34) 8. A. aus Deutsche Südpolar-Expedition usw. p. 270—303 (vgl. Fuß- 
mote 29). 
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Die weiteren Parameter oder vielmehr ihre in höherem Maße als 
sie selbst konstanten Verhältnisse zum Moment (g,”:9,' oder 9,:9, 
d.i. 99":90* bei der üblichen Beschränkung auf reguläre Magnete) 
sind nach den früheren Entwicklungen sowohl für die räumliche Ge- 
staltung des Feldes des Magnets, die sich aus seiner Einwirkung auf 
andere Magnete ergibt, bestimmend, wie für die Einwirkung, die er 
selbst in einem nicht homogenen Felde von bekannter Konfiguration 
erfährt. Sie sind daher auch umgekehrt aus beiden Arten von Wir- 
kungen bestimmbar, und es handelt sich nur um die Aufsuchung der 
dafür zweckmäßigsten Spezialfälle.”) 

Das übliche, auf Gauß zurückgehende Verfahren besteht darin, 
daß man den zu untersuchenden Stab in einer bestimmten Lage aus 
mehreren Entfernungen auf eine im Erdfelde hängende Nadel wirken 
läßt.?®) Bei der gewöhnlich benutzten 1. Lamontschen Hauptlage hat 
man nach (20), wenn die Gleichgewichtsstellung unı p aus dem Me- 
ridian abgelenkt ist, 


Bj, sing = 2g,,e""[1+ e"?(29:9 — B:d1) -. ] = 2ıhe”"kee), 
und die Beobachtung liefert (natürlich unter Reduktion aller Mes- 
sungen auf denselben Normalzustand des Feldes): 


k(e):k(e&):k(e):---—= sing, :sing,: sing, :- 
Daraus kann man die Koeffizienten der absteigenden Potenzen von e? 
in % berechnen, die nichts anderes als Aggregate der gesuchten Para- 
meterverhältnisse sind. Die Wiederholung der Messung unter Ver- 
tauschung von Stab und Nadel gibt die Möglichkeit zur Trennung 
der Unbekannten. 

Um in k die ersten n Koeffizienten zu finden, hat man in (» +1) 
Entfernungen zu beobachten. Da die Ablenkung und damit die rela- 
tive Genauigkeit der Messung mit wachsender Entfernung sehr schnell 
abnimmt, während andererseits die Elimination nur bei ausgesprochener 
Verschiedenheit der Entfernungen einigermaßen günstig ist, so darf 
n nur klein sein. Schon na — 2 ist ohne sehr häufige Wiederholung 


35) Vgl. Terr. Magn. 18 (1913), p. 69. 

36) Intensitas vis magneticae etc., speziell $ 20; Gauß’ Werke 5, p. 111. 
Ein vollständig vom Erdmagnetismus (auch von seinen Variationen) unabhängiges 
Verfahren hat H.v. Helmholtz angegeben, Berlin Ber. 1883, p. 405, und in seinem 
Auftrage A. Köpsel praktisch erprobt, Ann. d. Phys. 31 (1887), p. 250. Es beruht 
auf der Messung der translatorischen Wirkung eines Magnets auf einen anderen 
mittels der Wage. Die Grenze der Brauchbarkeit des Verfahrens wird durch 
den Umstand bedingt, daß diese Wirkung der 4. Potenz der Entfernung umge- 
kehrt proportional ist. . 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, 2. 22 
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der Messungen zur Verringerung des zufälligen Beobachtungsfehlers 
ziemlich wertlos. 

Wesentlich besser ist es, den Stab stets aus derselben Entfernung, 
aber in verschiedenen Lagen auf die Nadel wirken zu lassen. Am 
zweckmäßigsten wählt man für « und @ im Falle der Formel (17) 
nacheinander die Werte 2mz:n mit m=1,2...n, wobei für n 
prinzipiell keine Grenze besteht.?”) Ein von Lamont angegebenes Ver- 
fahren, Beobachtungen in 1. und 2. Hauptlage zu kombinieren, kann 
allenfalls als spezieller Fall davon gelten. 

In der Praxis begnügt man sich gewöhnlich damit, den ersten 
Koeffizienten, d.h. den Faktor von e”?, zu berücksichtigen, oder man 
leitet aus ihm die übrigen ab, indem man Stab und Nadel als sche- 
matische Magnete mit zwei Polpunkten im Abstande d voneinander 
betrachtet. Ein solcher hat, wenn M sein Moment ist, das Potential 


IT= Mr-?P,!(coso) + 4 Md?r-*P,? (cos 0) 
+ 1, Mdr-®P?(coso) +: --, 


was, mit dem allgemeinen Ausdruck verglichen, 


(28) 


9=n—M 9=-9,—4Md, W=9,—4LMd* ..., 


also 9,:9, = }d? usw. gibt. Man definiert demgemäß d = 2Y9, : 9, 
als Polabstand eines jeden regulären Magnets und setzt genähert 
9, = 4Md* usw. Bei prismatischen Stäben ist d nach Kohlrausch 
gleich fünf Sechsteln, nach Börgen gleich 0.80 bis 0.81 der Länge. 
Die Aufgabe der Parameterbestimmung erscheint daher fast all- 
gemein bisher unter der Form der Poldistanzmessung und hat als 
solche eingehende Behandlung gefunden.”®) Eine eigenartige, beson- 
ders hervorzuhebende Lösung verdankt man ©. Börgen.”) Sie ent- 





37) Der Grundgedanke des Verfahrens ist kurz dargestellt in: Das Meteoro- 
logisch-Magnetische Observatorium bei Potsdam, Berlin 1912, p. 56. 

38) Zunächst natürlich bei Lamont im Handbuch des Erdmagnetismus, 
das überhaupt bei allen die Beobachtungs- und Reduktionsmethoden betreffen- 
den Fragen einzusehen ist, wenn es hier auch der Kürze halber nicht immer 
zitiert wird; E. Riecke, Ann. d. Phys. 8 (1879), p. 299, diskutiert den Begriff 
der Pole; (Vgl. dazu eine Notiz in Terr. Magn. 17 (1912), p. 191.) F. Kohl- 
rausch, Ann. d. Phys. 22 (1884), p. 411, Experimentelle Untersuchungen über 
den Polabstand einer größeren Anzahl verschiedenartiger Magnete. Auch eine 
Untersuchung von Eschenhagen über die Ablenkungskonstante ist hier zu er- 
wähnen: Die Internationale Polarforschung 1882 —1883. Die Beobachtungs- 
ergebnisse der deutschen Stationen. Bd. II, Süd-Georgien. Berlin 1886, An- 
hang p. 467. 

39) Ann. d. Hydrographie 19 (1891), p. 43 u. 93; Beobachtungen in dem 
magnetischen Obsgrvatorium in Wilhelmshaven, 5. Teil, Berlin 1889, Anhang. 
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spricht dem in (21) dargestellten Falle und beruht auf der Messung 
desjenigen Wertes von c, für den das Drehmoment ® verschwindet. 
Es ist also eine Nullmethode. Bei der von Börgen gewählten Ausge- 
staltung erfordert sie nur Längenmessungen. 

In Verbindung mit der Frage nach dem Polabstand ist diejenige 
nach dem magnetischen Mittelpunkt eines Stabes zu erwähnen. Er- 
sichtlicherweise ist dieser durch Kombination von Ablenkungsbeob- 
achtungen zu erhalten, bei denen der Magnet durch Polvertauschung 
und Drehung um seine Längsachse in verschiedene Lagen gebracht 
wird. (Vgl. p. 307.) 

Die zu Anfang erwähnte zweite Möglichkeit der Parameterbe- 
stimmung durch Beobachtung der Wirkung, die der Magnet in einem 
Felde von bekannter Form erfährt, ist im vorhergehenden bereits 
für den Fall mitberücksichtigt, daß dieses Feld von einem anderen 
Magneten herrührt. Es kann aber auch durch elektrische Ströme 
hervorgerufen werden, und dieses Verfahren hat den Vorzug, dab 
dabei die Gestaltung des Feldes allein von der Anordnung der Strom- 
bahnen abhängt, also durch rein geometrische Messungen zu ermit- 
teln ist. Um die Schwankungen der Stromintensität unbeachtet las- 
sen zu können, wird man am besten Nullmethoden benutzen. Eine 
interessante Anwendung dieses Prinzips zur Messung der Poldistanz 
‚sehr kleiner Nadeln hat J. M. Miller gemacht.*) 


10. Variationsbeobachtungen. Die Lage eines um eine feste 
Achse drehbaren Magnets vom Moment M sei durch den Winkel 
definiert, um. den sie von einer passend gewählten Anfangslage ab- 
weicht. Das vom Erdmagnetismus auf den Magnet ausgeübte Dre- 
hungsmoment sei ME(g), dasjenige der auf ihn wirkenden mechani- 
schen Kräfte (Torsion, Schwere) G@(p), und endlich, wenn in der Um- 
gebung feste Magnete (sogenannte Deflektoren) angebracht sind, das 
von diesen ausgehende MF(p). Für den Fall des (stabilen) Gleich- 
gewichts gilt dann 


(29) ME(p) + MF(p) + (9) = 0. 

Bezeichnet nun AE die durch eine kleine Variation des erd- 
magnetischen Feldes bedingte Änderung von E, und Ap die Abwei- 
chung der zugehörigen neuen Gleichgewichtslage von’ der früheren, 
so folgt 
AE+,(E+AE+F+G:M)Ag + ga A +0, 





40) Terr. Magn. 17 (1912), p. 42. — Aus einer Bemerkung in der in Fuß- 
note 38 genannten Arbeit von Kohlrausch geht hervor, daß bereits dieser das- 
selbe Prinzip benutzt hat. 

22* 
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oder auch, wobei überdies p = 0 als Ausgangswert genommen und 
demgemäß Ay durch @ ersetzt werden mag, 
SEELE METTIET 

Ist die Anordnung der Art, daß E im wesentlichen (d.h. bis auf 
Nebenwirkungen, die durch Korrektionen zu eliminieren sind) von 
einem einzelnen erdmagnetischen Element $ abhängt, so folgt für 
dessen Variation AS, die die Änderung von E um AK bewirkt, ein 
Ausdruck von derselben Form: 

AS=-S—S,=:9p + Ep’+:--, 
wenn 5, den zugp==(0 gehörigen, durch absolute Messungen festzu- 
stellenden Betrag von S, den sogenannten Basiswert, bezeichnet. 

Eine solche instrumentelle Einrichtung, die in jedem Augenblick 
durch einfache Ablesung von p den gerade herrschenden Wert von 
SS, di. +89 + ---, liefert (vorausgesetzt, daß die Konstanten 
Sy, &... zumächst einmal bestimmt worden sind), bildet ein Vario- 
meter für das Element. 

Es läßt sich fast stets erreichen, daß AS = ep genügt, wofür 
AS= ea mit e= ce eintritt, wenn durch die Ablesung a an einer 
Skala (auch als Kurvenordinate od. dgl.) gefunden wird und g = ca 
ist. (Übliche Einheiten: 1’ oder y für AS, 1’ für p, mm für a. Der 
reziproke Wert von c entspricht der Indikatorlänge bei seismischen 
Apparaten.) Man nennt e den Skalenwert; das von .der Ablesevor- 
richtung unabhängige & ist der anguläre oder Winkel-Skalenwert, 1: e 
und 1: geben die entsprechenden Empfindlichkeiten an. 

Ist S speziell die nach einer festen Richtung genommene Kom- 
ponente des Erdfeldes, so muß offenbar sowohl die Drehachse wie 
die mittlere Richtung der magnetischen Achse, der = 0 entsprechen 
möge, senkrecht auf S stehen, letzteres somit nach =+z (oder 
3) gerichtet sein. Ist noch R die nach g=0 gehende Kompo- 
nente des Feldes (man kann sie die haltende oder richtende, 5 die 
ablenkende nennen), so folgt: 

E(p)=Scosp — Rsinpg, E’(p)—= — Ssinpg — Rcosg. 

In ähnlicher Weise ist das Deflektorenfeld F(p) = 8, cos p 
— R,sing zu setzen. Da 9 stets klein und hier AE=AS ist, so 
gilt demnach in erster Näherung, die hier durchgängig genügen möge, 
(31) S+5,+6:M=0, R+R,—-@:M= 

Hierin sind alle tatsächlich vorkommenden Fälle enthalten. Prin- 


zipiell gilt dies allerdings nicht, wenn $ eines der vektoriellen Ele- 
mente (D, I, H, F) ist; aber praktisch werden auch deren Variationen 
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(was zugleich für ihre theoretische Verwertung zweckmäßiger ist) als 
Kraftkomponenten nach einem System fester Achsen gemessen. Ist 
z.B. 9 der Vektor der Horizontalintensität, H ihr absoluter Betrag, 
also $:H = h ihr Einheitsvektor, so wird tatsächlich nicht ZH — H,, 
d.i. (55) — (9,5,), sondern der davon freilich höchstens bei starken 
Störungen merklich verschiedene Wert (H5,) — (8,9,) beobachtet. 
Die Variationen von D und / würden nicht unter das obige Schema 
fallen, wenn @(p)=0 wäre, was indessen praktisch bei feineren 
Messungen nicht in Betracht kömmt. 

Schreibt man (29) in der Form E+- F+G:M=0, so sieht 
man, daß E durch zwei Gegenwirkungen aufgehoben wird, von denen 
die eine, das dem Moment der Deflektoren proportionale Feld F, bei 
steigender Temperatur abnimmt, während die andere, die in der 
Hauptsache dem Moment der Nadel umgekehrt proportional ist, dabei 
wächst. Durch passende Wahl des Verhältnisses von F und @:M 
läßt es sich daher erreichen, daß der Temperatureinfluß in ihrer 
Summe aufgehoben, das Instrument also gegen Temperaturschwan- 
kungen kompensiert ist. Ein anderes Verfahren zu diesem Zwecke 
besteht darin, die Nadel (und unter Umständen auch die Deflektoren, 
die aber dann im allgemeinen entbehrlich sind) für sich zu kompen- 
sieren, indem man sie aus zwei verschieden starken, entgegengesetzt 
gerichteten Magneten zusammensetzt, deren Temperaturkoeffizienten 
sich umgekehrt wie ihre Momente verhalten.?') 

Bei nichtkompensierten Variometern, zu denen offenbar alle die- 
jenigen ohne Deflektoren (mit Ausnahme der reinen Richtungszeiger) 
gehören, gilt AS—=.:9 + &(t— 4), wenn t, die Temperatur ist, auf 
die sich der Basiswert S, bezieht. Der Temperaturkoeffizient & wird 
am besten durch simultane Beobachtung zweier Variometer wechsel- 
weise für beide bestimmt, indem die Temperatur des einen konstant 
gehalten, die des andern variiert wird. 

Benutzt man an Stelle von Magneten Stromspulen (wie im Elek- 


41) Eine eingehendere Darstellung der Theorie der Variometer gab Ad. 
Schmidt in Erg. d. magn. Beob. in Potsdam u. Seddin im J. 1908, p. 34. Das 
oben zuerst genannte Kompensationsverfahren findet sich in der in Fußnote 42 
erwähnten Arbeit von Giese, p. 227, angedeutet; die dadurch angeregte erste 
Anwendung hat Eschenhagen beim Bau einer Wage gemacht, Terr. Magn. 6 
(1901), p. 59. Die Verwendung kompensierter Magnete rührt von Lamont her. 
Nach dem Vorgange von J. A. Broun, Wild, Mascart wird eine (meistens nur 
genäherte) Kompensation auch durch Vorrichtungen am mechanischen Teile des 
Variometers (mittels Änderung des Fadenabstands beim Bifilar oder Massenver- 


schiebung bei der Wage) erzielt. Vgl. auch Liznar, Wien Ber. 1883 und 
Zeitschr. f. Instr. 1888. 
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trodynamometer), so fällt der Temperatureinfluß viel kleiner aus, da- 
gegen sind dann selbst sehr schwache Stromschwankungen von Be- 
deutung. Diese lassen sich in praktisch hinreichendem Maße un- 
schädlich machen, wenn man denselben Strom durch die feste und 
die bewegliche Spule leitet und seine Intensität © so bemißt, daß F 
und @: M gleich groß werden, weil jenes mit &, dieses mit 1: pro- 
portional ist. 

Es sind zwei Hauptarten von Variometern zu unterscheiden: 
solche mit vertikaler und solche mit horizontaler Drehachse. Bei 
den ersteren entspringt @ der Torsion der unifilaren oder bifilaren 
Aufhängung, bei den letzteren ausschließlich oder doch in wesent- 
lichem Maße der Schwere. Hier kann nur eine kurze Charakterisie- 
rung der wichtigsten Typen ohne jedes Eingehen auf Einzelheiten 
gegeben werden. 

1. Drehachse vertikal. Suspension entweder nur als Träger die- 
nend — Unifilare mit möglichst geringer Torsion, hauptsächlich für 
D-Variationen; unter Verwendung von Magnet- oder vertikalen Weich- 
eisendeflektoren auch für H- und Z-Variationen *?) — oder zugleich rich- 
tend wirksam — Bifilare) und Unifilare mit starker Torsion (fast 
ausschließlich mit Quarzfäden wegen deren Freiheit von elastischer 
Nachwirkung) für alle horizontalen Elemente und bei Anwendung 


42) Das Prinzip des Induktionsvariometers stammt von Lloyd, s. Fuß- 
note 5. Störend ist neben der Induktion durch die Nadel und durch die 
H-Schwankungen der Umstand, daß die Einstellung von allen drei Elementen 
in der Größenordnung nach gleichem Maße abhängt. Die Z-Variation muß daher 
aus den gleichzeitigen Angaben der drei Variometer abgeleitet werden, was 
umständlich und nur für einzelne Zeitpunkte durchführbar, zugleich aber der 
Genauigkeit abträglich ist. Die großen Nachteile, die daraus besonders bei klei- 
nem H, also in polaren Gegenden, entspringen, hat W. Giese, veranlaßt durch 
die Erfahrungen auf den internationalen Polarstationen von 1882—1883, in sehr 
eingehender kritischer Untersuchnng erörtert, Exners Repertorium 22 (1886), 
p. 203. Auch das Horizontalvariometer Lamonts leidet (unnötigerweise) an der 
starken Abhängigkeit von einem zweiten Element, der Deklination. Die nahe- 
liegende Verbesserung durch Herstellung der Ost-Westlage der Nadel (die 
schon Gauß ausdrücklich deswegen beim Bifilar einführte) hat F. Kohlrausch 
in seinem Variometer angebracht, München Ber. 1883, p. 1; Ann. d. Phys. 19 
(1883), p. 130 und (in dem vereinfachten Lokalvariometer) Ann. d. Phys. 29 
(1886), p. 47. 

43) Gauß, Res. a. d. Beob. d. Magn. Vereins 1 (1837), p. 1. Wiederabge- 
druckt in Werke 5, p. 355. Über die Bestimmung der Konstanten des Bifilars s. 
ebd., p. 404. — Eine von Weber, Göttinger Ges. d. Wiss. Abhandl. 6 (1856), an- 
gegebene Vorrichtung (Hilfsnadel) zur Elimination der Momentänderungen der 
Nadel, die von K. Schering, Gött. Nachr. 1887, p. 643, verbessert wurde, ist bei 
hinreichenden absoluten Messungen entbehrlich. 
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von Eisenstäben auch für die Vertikalintensität.“) Zur Konstruktion 
eines Inklinations-Variometers hat Wild die Induktion in gedrehten 
Stromspulen in Verbindung mit einem astatischen Galvanometer be- 
nutzt.*°) 

2. Drehachse horizontal. (Entweder (weitaus überwiegend) Lage- 
rung auf einer Schneide (Lloydsche Wage, s. Fußnote 6) oder Auf- 
hängung an Fäden, wobei auch deren richtende Kraft neben dem 
durch Schwerpunktsverschiebung zu regelnden Drehmoment der Schwere 
mitwirkt: einfacher gespannter Horizontalfaden *), quadrifilare Auf- 
hängung’), bifilare Aufhängung an vertikalen, auf Biegung bean- 
spruchten Fäden.) Anwendung bisher fast ausschließlich auf Varia- 
tionen der Vertikalkomponente; bei entsprechender azimutaler Stel- 
lung der Drehachse und passender mittlerer Neigung der Nadel auch 
für jede andere Komponente möglich. Eine Aufhängung mit zwei 
Freiheitsgraden (mittels Spitze oder Faden) gestattet den in eine be- 
liebige (zur magnetischen Achse der Nadel senkrechte) Ebene fallen- 
den Vektor der Gesamtvariation zu verfolgen. 

Bei Störungen oder sonstigen schnellen Bewegungen kann die 
Nadel merklich von der augenblicklichen Gleichgewichtslage abwei- 


44) Um den Einfluß der horizontalen Feldschwankungen aufzuheben, hat 
zuerst K. Schering in seinem Deflektoren-Bifilarmagnetometer ein astatisches 
Nadelpaar verwendet, Gött. Nachr. 1886, p. 185. Dasselbe Mittel in etwas an- 
derer Form benutzte E. Biese, Das Vertikalvariometer mit vertikalen Magneten 
(sc. im astatischen System), Helsingfors 1890, und A.v. Büky, Ein neues Ver- 
tikal-Intensitätsvariometer, Phys. Zeitschr. 6 (1905), p. 536, der durch Hinzu- 
fügung einer magnetischen Direktionskraft auch eine Temperaturkompensation 
erzielte. 

45) Über eine neue Methode zur Bestimmung der Variationen der Inklina- 
tion, Petersb. Acad. Bull. 13 (1900), p. 509. Die Einrichtung kann im wesent- 
lichen als ein L. Weberscher Rotationsinduktor in dauerndem Betrieb charak- 
terisiert werden. 

46) Ausgeführt von Wild, Petersb. Acad. Bull. 17 (1872), von W. Watson, 
A Quartz-Thread Vertical Force Magnetograph, London Phys. Soc. Proc. 19 
(1904), p. 393, und Phil. Mag. 1904, von Angenheister, Gött. Nachr. 1912, p. 57, 
und von H. Andreesen, der auf Anregung von L. Weber den Wagemagnet als 
in Glyzerin schwimmenden Hohlkörper ausbildete, In.-Diss. Kiel 1905. Die mög- 
liche Verschiedenheit der Mittelpunkte von Auftrieb und Gewicht wurde dabei 
zur Temperaturkompensation ausgenutzt. 

47) K. Schering, Das Quadrifilar-Magnetometer, Ann. d. Phys. 23 (1884), 
p. 686, und Gött. Nachr. 1884, p. 306. Das von K. und E. Schering gemeinsam 
konstruierte Instrument trägt und richtet den Magnet durch zwei in derselben 
Vertikalebene nach entgegengesetzten Seiten schräg aufwärtsgehende, gegenein- 
ander versetzte Bifilarsuspensionen. 

48) Von @. W. Walker konstruiert. Vgl. darüber O. Venske, Ber. ü. d. Tät. 
des Kgl. Pr. Met. Inst. im J. 1914, p. 61. 
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chen. Ist A das logarithmische Dekrement, 27 die wirkliche, 27, 
—2xT:Yyrx?’+ 1? die auf ungedämpften Zustand bezogene Dauer 
ihrer Eigenschwingungen, so hat man an die im Augenblick t beob- 
achtete Stellung gp(f) die Korrektion *°): 
T,’d’p 21T, dp T,?(#° — 2?) d’p 

# ZB de + ya ar di = ol +) MH 7:3) die 
anzubringen, die bei stark gedämpften, schnell schwingenden Nadeln, 
wie die zweite Form zeigt, mit großer Annäherung durch eine kon- 
stante Verschiebung der Zeitskala um r—=24T,:a Ya? + 4? ersetzt 
werden kann. 


11. Richtungsmessungen. Allen absoluten Beobachtungen der 
magnetischen Kraftrichtung ist gemeinsam, daß die Nadel oder Strom- 
spule umgelegt, d.h. in zwei durch halbe Umdrehung um die Längs- 
achse unterschiedene Lagen gebracht wird. Das Mittel der Einstel- 
lungen in beiden Lagen ist von der Kollimation der magnetischen 
Achse gegen die Indexlinie (Spiegelnormale o. dgl.) frei. 

1. Deklinationsbeobachtungen durch Bestimmung der horizontalen 
Kraftriehtung und ihres Winkels mit dem astronomischen Meridian.?®) 
Für Feldmessungen zweckmäßig leichte (nicht über 10 g schwere) 
Nadel auf der Pinne, wobei eine Einstellschärfe von etwa 0'5 zu 
erreichen ist.) Die unbegrenzter Verfeinerung fähige Fadenaufhän- 
gung erfordert Beseitigung oder Berücksichtigung der Torsion, was 
am besten durch Kombination der Beobachtungen mit zwei Magneten 
von verschiedenem magnetischen Moment w’ und u” geschieht. Sind 
deren wenig verschiedene Einstellungen « und «”, so gilt für die 
magnetische Meridianrichtung «, solange die Torsion gegen u’ und u” 


49) Ad. Schmidt, Terr. Magn. 5 (1900), p. 13. Die hierher gehörigen, Fra- 
gen sind inzwischen eingehend in bezug auf seismische Instrumente behandelt 
worden, wo sie von größerer Bedeutung sind. 

50) Bei Orientierung nach einem geodätisch übertragenen Azimut ist dessen 
etwaige Abweichung vom astronomischen bei der bisher in absoluten magneti- 
schen Messungen erstrebten Genauigkeit zu vernachlässigen. — In Terr. Magn. 
14 (1909), p. 17, The Carnegie Institution Marine Collimating Compass, be- 
schreibt W. J. Peters eine speziell für Beobachtungen zur See bestimmte 
Einrichtung, bei der zur Ableitung des Azimuts der Nadel der Winkel zwi- 
schen dieser und der Richtung nach der Sonne mittels eines Sextanten ge- 
messen wird. 

51) K. Haußmann, Terr. Magn. 7 (1902), p. 59, zeigt, daß die Kollimation 
durch das Umlegen nur wegfällt, wenn beide Aufhängepunkte mit dem Schwer- 
punkt auf einer Geraden liegen, und berechnet Korrektionen für den Fall, daß 
dies nicht zutrifft. 
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schwach ist, w(«' — «) = u” («” — «); es ist also 
«= «+ (a — a”)u”:(w — w”).”) 

Auch die Inklinationsnadel kann zur Ermittelung des magnetischen 
Meridians benutzt werden (s. u.). — A. Tanakadate bestimmt die Me- 
ridianrichtung durch eine stromdurchflossene Spule, die er so orien- 
tiert, daß sie auf eine im homogenen Gebiete ihres Feldes schwebende 
horizontale Nadel keine ablenkende Wirkung ausübt.?®) 

2. Inklinationsmessungen. Außer dem Umlegen, das neben der 
Kollimation der magnetischen Achse auch den Einfluß einer (kleinen) 
Querverschiebung des Schwerpunkts gegen die Drehungsachse elimi- 
niert, ist eine Polvertauschung (durch Ummagnetisieren mit hinrei- 
chender Übereinstimmung des Moments in beiden Zuständen) nötig, 
um den Einfluß einer etwaigen Längsverschiebung des Schwerpunkts 
zu beseitigen. Die vollständige Theorie der Messung mit dem Nadel- 
inklinatorium unter Berücksichtigung aller Instrumentalfehler ist in 
vorbildlicher Weise von Gauß gegeben worden.’‘) Einen bei großen 
Nadeln merklichen, schon von Hansteen beachteten systematischen 
Fehler — zu kleine Inklinationswerte infolge der Biegung der Nadeln 
durch ihr eigenes Gewicht — hat A. Schuster untersucht.) — Der 
zufällige Messungsfehler ist von der Größenordnung von 1’, der haupt- 
sächlich durch die Unvollkommenheit der zylindrischen Zapfen be- 
dingte systematische erreicht manchmal mehrere Minuten.) 

Weicht die vertikale Schwingungsebene der Nadel um den Win- 
kel « vom magnetischen Meridian ab, so ist ihre Neigung i bestimmt 
durch Z: Hcos«—=tgi, während für die Inklinatin Z:H=1tgI 
gilt; es ist also t8 I =tgicos«. Für «= 90° folgt i—= 90°, was 
zur Aufsuchung des Meridians benutzt werden kann. Gehören ;, und ;, 
zu zwei aufeinander senkrechten Azimuten « und (« + 90°), so hat 


52) Vgl. über den Einfluß mangelnder Parallelität der Aufhängestifte und 
die entsprechende Korrektion Erg. d. magn. Beob. in Potsdam und Seddin im 
J. 1909, p. 9. Zweckmäßig ist ein Hilfsspiegel am Gehänge. 

53) An electro-magnetic Declinometer, Edinburgh Roy. Soc. Proc. 12 
(1883/84), p. 544. 

54) Beobachtungen der magnetischen Inklination in Göttingen. Res. aus 
den Beob. des Magn. Vereins, 1841, p. 10, und Werke 5, p. 444. — Auch Chr. 
Hansteen, Untersuchungen über den Magnetismus der Erde, Kristiania 1819, 
p. 38, gibt eine ausführliche, ‘bereits alles Wesentliche umfassende Theorie der 
Inklinationsmessung. 

55) Phil. Mag. 1891, p. 275. — Hansteen, Untersuchungen usw. p. 42. 

56) Die notwendigerweise bestehende Abhängigkeit dieses systematischen 
Fehlers von der Neigung hat P. H. Dike durch Messungen in einem künstlichen 
Magnetfelde untersucht, Terr. Magn. 14 (1909), p. 137. 
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man ctg I = ctg ?i, + ctg ?%,; entsprechendes gilt für die Neigungen 
in beliebig vielen, den Umkreis äquidistant teilenden Ebenen. Daraus 
ergibt sich die Möglichkeit einer Inklinationsbestimmung ohne Kenntnis 
(oder unter gleichzeitiger Ermittelung) des magnetischen Meridians.’”) 

Läßt man eine Nadel nacheinander unter dem Einfluß zweier 
der drei Kräfte 4, Z, F schwingen, so erhält man deren Verhältnis 
(es ist gleich dem umgekehrten Verhältnis der Quadrate der entspre- 
chenden Schwingungszeiten) und damit die Inklination — ein beson- 
ders in früheren Zeiten gelegentlich angewandtes Verfahren. 

Auf demselben Grundgedanken (der Vergleichung der Feldkom- 
ponenten nach verschiedenen Richtungen durch eine relative Messung; 
beruht die von W. Weber geschaffene Methode der Bestimmung der 
Inklination aus dem Verhältnis der in einer Spule durch Umlegen 
einmal durch H, dann durch Z induzierten Stromstöße mit Hilfe eines 
ballistischen Galvanometers.. Die Hauptschwierigkeit bildet dabei die 
Notwendigkeit einer sehr exakten Kenntnis der Multiplikatorfunktion, 
die die Beziehung zwischen dem induzierten Gesamtstrom und dem 
(einfachen oder bei starker Dämpfung durch geeignete Wiederholung 
verstärkten) Ausschlage angibt®). Diese Schwierigkeit umgeht L. Weber 
durch Benutzung zweier gleichen, mittels zwangläufiger Verbindung in 
gleichschnelle Rotation zu versetzenden Spulen, wobei das Verhältnis 
der in beiden induzierten elektromotorischen Kräfte durch ein Kom- 
pensationsverfahren aus dem Verhältnis zweier Widerstände gefunden 
wird.°®) Schon vorher hatten E. und K. Schering den Mangel des 
ursprünglichen Verfahrens sehr einfach dadurch beseitigt, daß sie die 


57) Für die Nadel kann natürlich eine stromdurchflossene Spule eintreten. 
Mehrere dieses Prinzip benutzende Methoden hat L. Weber vorgeschlagen und 
z. T. erprobt; Ann. Phys. 35 (1888), p. 810 und München Ber. 21 (1891), p. 59. 

58) Über die Anwendung der magnetischen Induktion auf Messung der In- 
klination mit dem Magnetometer; Göttingen Ges. d. Wiss. Abhandl. 5 (1853) und 
Werke 2, p. 277; im Auszuge: Ann. d. Phys. 90 (1853), p. 209. In dem von 
W. Weber früher konstruierten Induktionsinklinatorium — Res. a. d. Beob. d. 
Magn. Vereins 1837, p. 81 — wirkt nur Z induzierend, H dagegen magnetisch, 
so daß die schwer genau einzuhaltende und zu messende Rotationsgeschwindig- 
keit in das Resultat voll als Faktor eingeht. 

Eine experimentelle Untersuchung über die Multiplikatorfunktion führte 
M. Th. Edelmann aus; In.-Diss. München 1881. Über die durch die Dauer des 
Umlegens und den Zeitfehler seines Einsetzens bedingten Korrektionen vgl. E. 
Dorn, Ann. Phys. 17 (1882), p. 654. 

59) Mitteilung über einen Differential-Erdinduktor, Berlin Ber. 1885, p. 1105. 
Die Einschaltung von Widerständen zur Erzielung gleichstarker Stromstöße bei 
beiden Komponenten benutzt auch Edelmann°®) p. 25 bei dem Verfahren von 
W. Weber. 
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Drehachse der Spule nicht vertikal und horizontal stellten, sondern in 
zwei der Inklinationsrichtung benachbarte, sie einschließende Lagen 
brachten.) Für die als Grenzfall hiervon zu betrachtende, zuerst von 
Mascart empfohlene Nullmethode — Aufsuchung derjenigen Achsen- 
stellung in der Meridianebene, bei der fortlaufende Rotation keinen 
Strom induziert — hat A. Wild ein handliches Instrument konstruiert, 
das von M. Eschenhagen und K. Schering noch etwas modifiziert wurde 
und besonders in des ersteren Ausführung jetzt fast allgemein einge- 
führt ist; es ermöglicht eine sehr bequeme Inklinationsbestimmung bis 
auf etwa 0’.1.°%) Auch bei Verstellung der Drehachse aus dem Me- 
ridian gibt es eine Nullage, jedoch andrer Art (Aufhebung der Wir- 
kung nur für jede volle Umdrehung), die von der Stellung des Kom- 
mutators abhängt und im allgemeinen asymmetrisch zum Meridian ist.‘”) 

Die schon bei den Variationsbeobachtungen erwähnte Benutzung 
der Induktion in vertikalen Weicheisenstäben ermöglicht auch eine 
(besonders früher, dann nach längerer Unterbrechung wieder neuer- 
dings angewandte) relative Bestimmung der Inklination. Die Lamont- 
sche Einrichtung, bei der die Deflektoren zu beiden Seiten der Nadel, 
der eine mit seinem oberen, der andere mit dem unteren Ende in 
gleicher Höhe mit ihr an einem Theodoliten in festem Abstande von 
der Mitte und in immer derselben relativen Lage zur Nadel (mit ihrer 
Verbindungslinie senkrecht zu ihr) angebracht werden, vergleicht (ähn- 
lich dem ersten Weberschen Verfahren, s. Fußnote 58) die direkte 
Einwirkung von H mit derjenigen des durch Z induzierten Moments. 
Sie gibt, wenn @ die Ablenkung ist, tg Z = const. sing. Umlegen 
der Stäbe (Vertauschung der Enden im vertikalen Sinne) eliminiert 
ihre remanente Magnetisierung. 


12. Intensitätsmessungen. Theoretisch wäre die Messung der 
Totalintensität am wichtigsten; sie wurde auch ursprünglich bevorzugt. 
Aus technischen Gründen ist aber (außer in der Nähe der magnetischen 


60) Tageblatt der 51. Vers. D, Naturf. u. Ärzte in Kassel 1878, Nr. 3, p. 42. 
Eine ähnliche Methode hat später unter Bezugnahme auf diese Mitteilung H. Wild 
benutzt, Petersb. Acad. Bull. 1881, p. 320 und M&m. 38 (1890), Nr. 3. 

61) E. Mascart, Paris C. R. 97 (1883), p. 1191; H. Wild, Rep. für Meteo- 
rologie 16 (1892), No. 2, und Met. Ztschr. 12 (1895), p. 41. Im wesentlichen die- 
selbe Einrichtung hat übrigens schon W. Thomson (Lord Kelvin) angegeben, 
Manchester Lit. and Phil. Soc. 1886/87, p. 291. 

62) Zuerst von Ad. Schmidt abgeleitet; vgl. darüber eine kurze Mitteilung 
von K. Luyken in: Deutsche Südpolar-Expedition 1901—1903, 6. Erdmagnetis- 
mus 2, p. 162. Eine ausführliche Entwicklung der Theorie des Instruments 
gaben O. Venske, Gött. Nachr. 1909, p. 219 und N. E. Dorsey, Terr. Magn. and 
Atm. El. 18 (1913), p. 1. 
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Erdpole) die Horizontalintensität mit größerer relativer (und um so 
mehr absoluter) Schärfe bestimmbar; diese wird deshalb seit den Ar- 
beiten von Gauß fast ausschließlich gemessen. Übrigens lassen sich 
die meisten zur H-Messung dienenden Methoden im Prinzip auch auf 
die Bestimmung von F' und Z übertragen und umgekehrt; im folgen- 
den soll deshalb der Kürze wegen im allgemeinen nur die erstere be- 
sprochen werden. 

Die bisher wenigstens in der Praxis der Magnetwarten so gut 
wie allein benutzten rein magnetometrischen Methoden kommen alle 
darauf hinaus, daß durch zwei getrennte Messungen einerseits der Quo- 
tient H: M, andererseits das Produkt H- M bestimmt wird, so daß M 
eliminiert und H unabhängig von der Beschaffenheit des verwendeten 
Magnets gefunden werden kann. Der erste Vorschlag zu einem der- 
artigen Verfahren und damit im Prinzip die Begründung der absoluten 
Intensitäts- (und Moment-)Bestimmung rührt von 8. D. Poisson her‘®); 
die erste methodische Durchbildung und wirkliche Ausführung ver- 
dankt man Gauß.%) 

Das Produkt HM wird gewöhnlich dynamisch durch Schwin- 
gungsbeobachtungen bestimmt (vgl. Nr. 8); Methoden zu seiner stati- 
schen Messung durch Ablenkung des Magnets aus dem Meridian mittels 
eines bekannten mechanischen Drehmoments haben F\. Kohlrausch und 
Wild ausgearbeitet. ®) 


63) Conn. des Temps .. pour l’an 1828, Paris 1825, p. 322. Die Aufgabe wird 
hier in großer Allgemeinheit (unter Berücksichtigung höherer Reihenglieder in 
der Entwicklung nach reziproken Potenzen der Entfernung, asymmetrischer 
Magnetisierung usw.) behandelt, und zwar zunächst für den Fall der Bestimmung 
der Totalintensität; eine Schlußbemerkung weist darauf hin, daß in ganz ana- 
loger Weise auch deren horizontale Komponente bestimmt werden kann. Er- 
wähnung als wohl erste tatsächlich ausgeführte absolute H-Messung verdient eine 
von A. Erman gemachte Anwendung des Poissonschen Vorschlags, Denkschr. der 
phys. Kl. der Akad. der Wiss. zu Berlin; S.-Abdr. von mehreren zusammenge- 
tragenen aus den Jahren 1826—1829 stammenden Berichten, p. 155. 

64) Gauß, Intensitas vis magneticae etc. In der Einleitung entwickelt @. 
das Prinzip der absoluten Messung, ohne auf Poisson Bezug zu nehmen, wohl 
zur Andeutung der selbständigen Aufstellung. Weiterhin erwähnt er aber dessen 
spezielles Verfahren unter Hinweis auf seine Mängel in praktischer Hinsicht. Sein 
eigenes Verdienst sieht er (wie besonders aus der Selbstanzeige der Abhandlung 
hervorgeht) vor allem in der methodischen Durcharbeitung und wirklichen Aus- 
führung des Verfahrens, durch das er die magnetischen Beobachtungen hinsicht- 
lich der Genauigkeit auf die Stufe der astronomischen zu heben hofft. 

65) F. Kohlrausch, Absolute Messungen mittels bifilarer Aufhängung, Ann. 
Phys. 17 (1882), p. 737; H. Wild, Der magnetische Bifilar-Theodolith, Petersb. 
Acad. M&m. 34 (1886), Nr. 11. Für die bifilare Suspension kann natürlich eine 
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Den Quotienten 7: M bestimmt das allgemein übliche, von Gauß 
herrührende, von Lamont in seine zweckmäßigste Form gebrachte Ver- 
fahren durch Ablenkungen. (Vgl. Nr.%.) Poisson®®) benutzt auch dazu 
Schwingungsbeobachtungen, indem er eine Hilfsnadel M’ einmal im 
Erdfelde allein, dann unter dem gleichzeitigen Einfluß des in ihrer 
Verlängerung liegenden Hauptstabes M schwingen läßt. Diese beiden 
Messungen geben ihm das Verhältnis von M’H und M’(H-+-fM) 
mit f als einem bekannten, von der gegenseitigen Lage der zwei Ma- 
gnete abhängigen Feldfaktor, und damit auch H:M. 

Nach denselben Gesichtspunkten lassen sich auch die galvano- 
metrischen Methoden charakterisieren, soweit sie einfach darauf hinaus- 
kommen, die Magnete teilweise oder gänzlich durch stromdurchflossene 
Leiteranordnungen von exakt ausgemessener Windungsfläche zu er- 
setzen. Daneben eröffnen sich hier aber noch weitere Möglichkeiten 
durch Verwendung von Induktionswirkungen, insbesondere mit Hilfe 
von Dämpfungsbestimmungen. Das zu eliminierende oder nebenbei zu 
bestimmende Element ist hier statt M die Stromstärke. Wirkliche 
Anwendung haben derartige Methoden bisher nur bei Aufgaben ge- 
funden, bei denen gerade umgekehrt H die zu eliminierende Hilfsgröße 
war, nämlich bei den grundlegenden Bestimmungen der absoluten 
elektrischen Einheiten (Ohm, Volt, elektrochemisches Äquivalent des 
Coulomb usw.), wegen deren auf die allgemeine physikalische Literatur 
verwiesen werden darf. Für erdmagnetische Zwecke sind diese Me- 
thoden dagegen kaum jemals wirklich nutzbar gemacht worden, ob- 
gleich sie es durchaus verdienen, weil sie wenigstens in der Form 
relativer Messungen, besonders bei Benutzung von Normalelementen, 
sehr einfache, wenig Zeit erfordernde Bestimmungen ermöglichen. °®) 

In sehr vielen Fällen, insbesondere bei Messungen im Felde und 
bei allen Anwendungen nicht speziell wissenschaftlicher Natur, kann 
man sich mit relativen Messungen begnügen, indem man sich unter der 
Voraussetzung der Konstanz oder einer bekannten geringen Veränder- 
lichkeit des Moments M auf eine der beiden Beobachtungen (am besten 
unter Verwendung eines Lokalvariometers) beschränkt. Jetzt mißt man 
gewöhnlich H: M, während vor Gauß, als man ausschließlich auf 
solche relative Bestimmungen angewiesen war, stets HM bestimmt 
wurde. 


unifilare von hinreichender Torsion treten, deren Direktionskraft absolut ausge- 
wertet ist. 

66) Einen nachdrücklichen Hinweis darauf mit bestimmten Vorschlägen hat 
kürzlich A. Schuster gegeben, Terr. Magn. and Atm. El. 19 (1914), p. 19. 
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13. Sonstige Messungen. Deviation. Da die verfeinerte Beob- 
achtung zeigt, daß das magnetische Feld der Erde fortwährend sehr 
schnellen, wenn auch gewöhnlich außerordentlich kleinen Schwankungen 
unterliegt, so gewinnt die direkte Bestimmung der Änderungsgeschwin- 
digkeit neben ihrer Ableitung aus dem registrierten Verlauf Bedeutung, 
weil die graphische Differentiation eines Linienzuges nur geringe Ge- 
nauigkeit gewährt. Der naheliegende Gedanke, diese Geschwindigkeit 
durch Beobachtung des ihr proportionalen, in einer hinreichend großen 
Leiterschleife induzierten Stromes zu bestimmen, ist zuerst von W. Giese 
verwirklicht worden.‘”) 

Auch der an manchen Stellen (in Störungsgebieten, in Labora- 
torien) recht beträchtliche räumliche Gradient, mit anderen Worten 
die Inhomogenität des Feldes, ließe sich durch ähnliche Mittel unter- 
suchen. Für einen speziellen Fall — die Änderung der horizontalen 
Komponente nach Intensität und Richtung beim Fortschreiten in ver- 
tikaler Richtung (damit also auch die Änderung der Vertikalintensität 
innerhalb einer horizontalen Ebene) — hat Fr. Bidlingmaier eine sehr 
empfindliche, den Doppelkompaß benutzende Methode angegeben.®) 

Von ganz besonderer praktischer Bedeutung sind die als Deviation 
bezeichneten Störungen des magnetischen Erdfeldes an Bord von See- 
schiffen wegen der dadurch hervorgerufenen Ablenkung des Kompasses. 
Sie sind daher nebst den Mitteln zu ihrer Bestimmung und Berück- 
sichtigung oder auch Beseitigung (durch Kompensationsvorrichtungen) 
sehr eingehend behandelt worden. Die theoretische Grundlage gab 
Poisson.*°) 

Ist 8’ der (gestörte) Kompaßkurs, $ der (um die wahre Deklina- 
tion des Schiffsortes vom astronomischen abweichende) magnetische 
Kurs des Schiffs, so gilt mit A,B,C,D, E als (von der Verteilung 


67) W. Giese, Die Erdstrombeobachtungen aut der deutschen Polarstation 
zu Kingua-Fjord; Bd. 1 von: Die internationale Polarforschung 1882—1883. Die 
Beobachtungsergebnisse der deutschen Stationen. Berlin 1886, p. 413. 

68) Phys. Ztschr. 8 (1907), p. 176. 

69) Poisson, Sur la theorie du magndtisme, Paris Acad. Me&m. 1826 und: 
Sur la deviation de la boussole produite par le fer des vaisseaux, Conn. des Temps 
pour l’an 1841, Paris 1838. Mit besonderer Rücksicht ‘auf die Anforderungen der 
Praxis wird daran anknüpfend die Frage im Admiralty Manual for the Devia- 
tions of the Compass und im Lehrbuch der Navigation behandelt. Eine ganz 
allgemeine, für alle Elemente vollständig durchgeführte Entwicklung gab Börgen 
im 2. Teile des Werkes: Die Forschungsreise 8. M. S. Gazelle 1874—1876, Berlin 
1888, p. 161, und in wesentlich vereinfachter, auch einzelnes Neue bietender 
Darstellung Bidlingmaier in: Die Deutsche Südpolar-Expedition 5 (1901—1903), 
Erdmagnetismus 1, p. 211. 
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des Schiffseisens, seiner permanenten Magnetisierung und den Erdfeld- 
komponenten H und Z abhängigen, für jeden einzelnen Schiffsort also 
konstanten) Parametern für die Deviation in Deklination do=&— € 
streng 


snöo=4A-+Bsin® +(Ceos®+Dsn( +) +Eeos(& +) 
und in erster, meist hinreichender Näherung 
o=-A+Bsin! +Ceosf+Dsin2f+ Eecos2f. 


Abgesehen ist hierbei von dem durch kleine Korrektionen zu be- 
rücksichtigenden Einfluß der Schiffsneigung. Ähnliche Formeln gelten 
für die gleichfalls als Deviation bezeichneten Störungen der anderen 
Elemente. Die semizirkulare Deviation B sin & -+ E cos &’ entspringt 
wesentlich der permanenten Magnetisierung des Schiffes, die quadran- 
tale D sin 2° + E cos 2£ dem in diesem durch das Erdfeld induzierten 
Magnetismus, während der konstante Mittelbetrag A auf die Asym- 
metrie der Verteilung des Eisens im Schiffskörper zurückgeht. 

Der Wert von X ist durch Vergleichung der magnetischen Be- 
obachtungen an Bord mit einer ungestörten Deklinationsbestimmung 
(etwa an Land) zu ermitteln. Die übrigen Parameter ergeben sich 
durch direkte Peilung (etwa nach Landmarken), die die zu gleichmäßig 
über den Umkreis verteilten Werten von £&' gehörigen Werte von & 
liefern. Wenn (wie z. B. bei unsichtigem Wetter) & nicht zu beob- 
achten ist, so kann man die Deviation der Deklination (von dem nicht 
periodischen, normalerweise geringfügigen Teile A abgesehen) aus 
derjenigen der Horizontalintensität ableiten, die sich ohne Kenntnis 
eines ungestörten Azimuts bestimmen läßt. ?®) 

Die Beobachtung der mit den erdmagnetischen Vorgängen in 
enger Beziehung stehenden weiteren Erscheinungen, der Erdströme 
und Polarlichter, erfordert nur so einfache Vorkehrungen, daß darüber 
hier nichts zu sagen ist, zumal da die eigentliche Schwierigkeit, die 
geophysikalische Deutung der unmittelbaren Beobachtungsergebnisse, 


nur im Zusammenhang mit der späteren sachlichen Darstellung mög- 
lich ist. 


70) Zuerst vorgeschlagen von J. P. T..van der Mieden in: De Zee, 1902, 
p. 159, der dazu die Werte von H auf verschiedenen Kursen durch Schwingungs- 
beobachtungen vergleicht. (Zitiert nach Ann. der Hydr. 30 (1902), p. 304.) Bid- 
lingmaier benutzt zu demselben Zwecke den Doppelkompaß, Ann. der Hydr. 35 
(1907), p. 206. 
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B. Das erdmagnetische Feld. Beobachtungsergebnisse und zu- 
sammenfassende Darstellungen. 


14. Überblick über die Erscheinungen. Solange man sich mit 
rohen (etwa auf 1—2°, genauen) Beobachtungen begnügt, erscheint 
das erdmagnetische Feld an jedem Punkte zunächst als konstant. Erst 
im Verlauf längerer Zeiten bemerkt man daran eine langsam fort- 
schreitende Änderung, die schließlich einen periodischen Charakter 
zeigt, wenn die Beobachtung Jahrhunderte hindurch fortgesetzt wird. 
Das Gesamtausmaß dieser Säkularvariation nähert sich der Größen- 
ordnung des Feldes selbst, dessen ganze Intensität zwischen rund 0.3 
und 0.7 T' liegt. 

Von Ort zu Ort ändert sich das Feld langsam und stetig; nur 
stellenweise — besonders in Gebieten eruptiver Gesteine — zeigen 
sich schnell wechselnde, oft recht beträchtliche Abweichungen von dem 
glatten Verlauf: Lokalstörungen. Sieht man von diesen ab, so lassen 
sich die Erscheinungen auf der ganzen Erde in ein einfaches, einheit- 
liches Bild zusammenfassen. Das tritt am deutlichsten hervor bei der 
Darstellung durch Linien gleicher Werte der Bestimmungsstücke des 
Feldes (Isogonen, Isoklinen, Isodynamen) oder durch Kraftlinien, spe- 
ziell solche der horizontalen Komponente (magnetische Meridiane). 
Schon die Gesamtheit der Vektorrichtungen (überall annähernd von 
Süd nach Nord, auf der Nordhalbkugel nach unten, auf der Südhalb- 
kugel nach ‘oben) führt zwingend auf die Annahme einer Magnetisie- 
rung des Erdkörpers als Ganzen mit annähernd nordsüdlich gerichteter 
Magnetachse”') oder einer damit gleichwertigen ostwestlichen elektri- 
schen Strömung im Erdinnern. Die Zunahme der Feldintensität vom 


71) Das erkannte schon W. Gilbert, dessen klassisches Werk: De magnete, 
magneticisque corporibus, et de magno magnete tellure; physiologia nova, London 
1600, als erste zusammenfassende Theorie des Erdmagnetismus Erwähnung heischt, 
wenn auch im übrigen auf die ältere historische Entwicklung hier nicht einzu- 
gehen ist. Über diese vgl. man besonders Chr. Hansteen, Untersuchungen etc. 
(s. Lit. Übers.); A. v. Humboldt, Kosmos 1, Stuttgart und Augsburg 1845; Arago, 
Werke; Deutsche Ausgabe 4 (1854); $. Günther, Johannes Kepler und der tellu- 
risch-kosmische Magnetismus, Geogr. Abhandl. 3, Heft 2, Wien und Olmütz 1888; 
@. Hellmann, Die Anfänge der magnetischen Beobachtungen. Ztschr. der Ges. 
für Erdkunde zu Berlin 32 (1897); -ders. Neudrucke von Schriften und Karten 
über Meteorologie und Erdmagnetismus, Berlin 1893—1904, Nr. 4, 9, 10; ders. 
Contribution to the Bibliography of Meteorology and Terrestrial Magnetism in 
the 15*", 16'% and 17" centuries, Report of the Chicago Met. Congress, 1893. 
Die Anfänge der an Gauß anknüpfenden neueren Entwicklung behandelt E. Sche- 
ring in: Carl Friedrich Gauß und die Erforschung des Erdmagnetismus, Gött. 
Ges. d. Wiss. Abhandl. 34 (1887). 
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Äquator nach den Polen hin auf etwa das Doppelte steht damit im 
Einklang, ebenso die Tatsache, daß das Feld in der Höhe (auf Bergen 
wie im Ballon) nicht wesentlich von demjenigen unten abweicht. 

Schärfere, dauernd an demselben Orte angestellte Beobachtungen 
zeigen das allmähliche Fortschreiten begreiflicherweise schon während 
kürzerer Zeiträume. Darüber hinaus lassen sie erkennen, daß jene im 
übrigen scheinbar vorhandene Konstanz des erdmagnetischen Feldes 
tatsächlich nicht besteht, daß dieses vielmehr nach Richtung und Stärke 
unaufhörlichen Variationen mannigfaltiger Art — solchen von mehr 
oder weniger periodischem Charakter, wie anscheinend ganz regel- 
losen — unterliegt. Die letzteren, die als schwache, kurz dauernde 
Schwankungen kaum jemals fehlen, erreichen gelegentlich eine außer- 
ordentliche Heftigkeit (in polaren Gebieten bis zu mehr als 0.02 T') 
und kennzeichnen sich oft als scharf einsetzende und charakteristisch 
verlaufende Einzelphänomene; man nennt sie Störungen oder auch 
magnetische Stürme. Unter den periodischen Schwankungen ist der 
tägliche Gang, dessen Amplitude durchschnittlich etwa die Größen- 
ordnung von 50» hat, am deutlichsten und regelmäßigsten, daher 
auch am längsten und besten bekannt. Sehr viel schwächer, aber 
doch sicher nachweisbar ist eine mit dem scheinbaren Mondumlaufe 
verknüpfte lunare Variation. Auch eine jährliche Periodizität, und zwar 
nicht nur im Verlauf an sich, sondern auch im Charakter und der 
Stärke der zuvor genannten Schwankungen, tritt sehr deutlich hervor. 

Alle diese Erscheinungen zeigen ferner einen unverkennbaren Zu- 
sammenhang mit der wechselnden Aktivität der Sonne; ihre Intensität 
nimmt mit dieser zu und ab. Als weitere Erscheinungen, die mit 
den erdmagnetischen Variationen und vor allem mit den Störungen in 
enger Beziehung stehen, erweisen sich Polarlichter und elektrische 
Erdströme. 

Es kann bei diesem Tatbestande kein Zweifel an der komplexen 
Natur des Erdmagnetismus sein, und so ergibt sich als erste Aufgabe 
die Trennung der auf verschiedene (wenn auch vielleicht in sich zu- 
sammenhängende) Ursachen zurückzuführenden Teile der Gesamterschei- 
nung.) Das kann zunächst nur genähert und in formaler Weise 
geschehen: durch Mittelbildung zur Elimination der periodischen und 
unregelmäßigen Schwankungen ist der beharrliche Teil und durch 
passende Zusammenfassung nach Perioden sind die periodischen Va- 


72) Ad. Schmidt, Zur Frage der Zerlegung des erdmagnetischen Feldes, 
Met. Ztschr. 28 (1911), p. 49. Vgl. dazu auch Fr. Bidlingmaier, ebenda 27 
(1910), p 573. 
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riationen zu bestimmen; der Rest stellt im wesentlichen die Störungen 
dar. In Verbindung mit der Aufdeckung der physikalischen Ursachen 
ist dann die Zerlegung exakt zu vollziehen. In dieser Hinsicht ist 
insbesondere nach den allgemeinen Gesetzen der magnetischen Wir- 
kung bei der zusammenfassenden Betrachtung des Kraftfeldes auf der 
ganzen Erdoberfläche eine strenge Scheidung des auf innere und des 
auf äußere Ursachen zurückzuführenden Teiles möglich, ebenso im 
Falle eines potentiallosen Teiles dessen Absonderung. 


15. Gang der Mittelwerte. Säkularvariation. Nachstörung. Be- 
zeichnet 7’ den Wert irgendeines magnetischen Elements (insbesondere 
einer der Komponenten) an einem bestimmten Orte im Zeitpunkte r, 
so gibt der Gang der Mittelwerte 7% für ein sich stetig verschieben- 
des Intervall von der Länge « (als Funktion des mittelsten Augen- 
blicks, der wieder r heißen möge, gedacht) 


1 
ART. 
To — [rar 
& 


Um x & 

2 

ein mit wachsendem « immer mehr ausgeglichenes Bild des zeitlichen 
Verlaufs von 7, während 7 — 7“ in der Hauptsache diejenigen Vor- 
gänge darstellt, deren Dauer wesentlich kürzer als « ist. 

Die für «=a, der Länge eines Jahres, erhaltenen Werte 7@, 
die Normalwerte (speziell Jahresmittel genannt, wenn r die Mitte eines 
Kalenderjahres ist), sind nahezu frei vom Einfluß des täglichen und 
des jährlichen Ganges und in etwas geringerem Grade auch von dem 
der Störungen. Einen deutlichen Zusammenhang zeigen sie mit der 
wechselnden Sonnenaktivität. Im 11jährigen Durchschnitt, wofür man 
unbedenklich auch das aus praktischen Rücksichten vorzuziehende 
10jährige Mittel setzen darf, wird auch dieser unmerklich. 

Der Verlauf dieser Säkularwerte T@%@ dient am besten zur strengen 
Definition des sükularen Ganges, zu dessen wirklicher Ableitung man 
sich freilich gegenwärtig selbst an den meisten Observatorien nur auf 
Normalwerte 7», an allen andern Punkten sogar nur auf Augenblicks- 
werte 7' stützen kann. Im ersten Falle gehen die Abweichungen 
gegen den exakten Verlauf selten wesentlich über die Unsicherheit der 
Beobachtungen hinaus; im zweiten; auf den wir für ältere Zeiten aus- 
schließlich angewiesen sind, sind sie im allgemeinen von der Größen- 
ordnung der Änderung von 70@) in 2—3 Jahren und daher gleich- 
falls für die Verfolgung der Säkularvariation während längerer Zeiten 
von geringer Bedeutung. | 
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Auf die kritisch-kompilatorischen Arbeiten, denen wir unsere im 
ganzen leider recht dürftige empirische Kenntnis der Säkularvariation 
in älteren Zeiten verdanken, ist hier nicht der Ort einzugehen; eben- 
sowenig können Einzelresultate (außer etwa zur Veranschaulichung der 
Größenordnung) erwähnt werden. An allgemeinen Erfahrungssätzen 
haben sich bisher nur wenige ergeben. Die säkulare Schwankung ist 
auf weiten Gebieten während kürzerer Zeiträume (etwa bis zu einem 
Jahrzehnt) mit großer Annäherung eine lineare Funktion des Ortes, 
deren Koeffizienten sich langsam mit der Zeit ändern.®) Zu ihrer 
Bestimmung reichen daher die Beobachtungen an verhältnismäßig 
wenigen Punkten (den Öbservatorien, wenn deren Abstände 500— 
1000 km nicht überschreiten) aus. Auch an lokal gestörten Stellen 
zeigt der Verlauf keine entschieden ausgesprochenen Abweichungen. 
Die Kraftrichtung beschreibt, wie L. A. Bauer nachgewiesen hat, überall 
eine Kegelfläche im Sinne des Uhrzeigers.‘*) In Europa, wo die ältesten 
sicher zu datierenden Beobachtungen der Deklination und Inklination 
(aus Rom, London, Paris 300—400 Jahre zurück) vorliegen, kann in 
sehr roher Annäherung von einem bisher zu etwa drei Vierteln durch- 
laufenen sich indessen nicht genau schließenden Kreiskegel gesprochen 
werden, dessen sphärischer Radius 5—6° beträgt. (Gesamte Schwan- 
kung in D gegen 30—35°, in I etwa 10°) Soweit von einem peri- 
odischen Verlauf die Rede sein kann, ergibt sich seine Periodenlänge 
hier zu rund 480 Jahren. Zur Entscheidung der viel umstrittenen 
Frage, ob der Rhythmus der Schwankung auf der ganzen Erde an- 
nähernd der gleiche sei, fehlt noch für lange Zeit das ausreichende 
Material.©) Noch mehr gilt dies bei den Intensitätsschwankungen, 


73) Erg. der magn. Beobachtungen in Potsdam im Jahre 1901, Berlin 1905, 
p. XXXVI. 

74) L. A. Bauer, Beiträge zur Kenntnis des Wesens der Säkularvariation 
des Erdmagnetismus, In.-Diss. Berlin 1895. Das von ihm hier angewandte Ver- 
fahren, die Variationen der Deklination und der Inklination nicht einzeln, sondern 
im Zusammenhang zu betrachten, hat zuerst Kupfler, Pogg. Ann. Phys. 25 (1832), 
dann auch @Quetelet (Bruxelles Acad. Bull. (2) 45) benutzt. Letzterer glich dabei 
von vorn herein nach einem Kreiskegel aus. Er fand für Brüssel aus nur 50 jäh- 
rigen Beobachtungen eine Periodenlänge von 512 Jahren. J. Liznar, Wien Ber. 
100 (1891), entwickelte Formeln für die allgemeine Aufgabe. 

75) W. Felgenträger, Die längste nachweisbare sükulare Periode der erd- 
magnetischen Elemente. Teil I: Deklination, In.-Diss. Göttingen 1892. Von aus- 
führlicheren Sammlungen älterer Beobachtungen, die hier in Betracht kommen, 
seien genannt: Hansteen (s. Lit-Übers.); @. W. Littlehales, The secular change 
ete., Washington Phil. Trans. 13 (1899), (Zusammenstellung empirischer Formeln 
für D und Ian 29 über die Erde zerstreuten Orten nebst den zugrunde liegenden 
Beobachtungen); W. van Bemmelen: Die Abweichungen der Magnetnadel etc. bis 
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die natürlich erst seit der Einführung absoluter Kraftmessungen, also 
seit weniger als 100 Jahren, verfolgt werden können. Sie sind in H 
und Z im Mittel etwa von der Größenordnung von 20 y im Jahre, 
in F wesentlich geringer, entspringen also in HZ und Z hauptsächlich 
den Variationen der Inklination. 

Das fortlaufend gebildete Mittel 7% für einen Zeitabschnitt d von 
der Länge des Tages, das einigermaßen von der täglichen Schwankung 
und den schnell wechselnden Einzelvorgängen der Störungen frei ist, 
besitzt einen sehr charakteristischen Gang, der noch besonders dadurch 
merkwürdig ist, daß er überall sehr ähnlich verläuft. Am deutlichsten 
tritt er bei X und H hervor, wo gelegentlich Abweichungen bis zu 
50 y von T® vorkommen. Bei jeder Störung ändert sich 7 schnell 
und meist in einem bestimmten Sinne — bei X und H immer nach 
kleineren Werten hin —, um sich dann im Laufe einiger Tage wieder 
allmählich mit abnehmender Geschwindigkeit dem früheren Werte zu 
nähern, soweit nicht vorher eine neue Störung eintritt, die 79 wie- 
derum zurückwirft. Diese Erscheinung wurde (speziell bei H) zuerst 
von J. A. Broun bemerkt und eingehend, besonders auch hinsichtlich 
der Ähnlichkeit des Verlaufs auf der ganzen Erde, untersucht, blieb 
aber lange unbeachtet, bis sie unabhängig neu aufgefunden und seit- 
dem von einigen Observatorien regelmäßig verfolgt wurde.’®) Inzwischen 
hatte van bemmelen den ähnlichen, aber weniger regelmäßigen Verlauf 
von 7, das ja um 7 hin- und herschwankt, entdeekt und näher 
untersucht.‘”) Der recht bezeichnende, von ihm dafür gewählte Name 
Nachstörung paßt mindestens ebensogut auf den Gang von 7% und 
soll deshalb hier auch und in erster Linie auf diesen angewendet 
werden. 

Der aus den entsprechenden Differenzen der drei Komponenten 
abgeleitete Vektor 7 — 7 hat an jedem Orte, wie Ad. Schmidt 
zunächst für Potsdam nachgewiesen hat, eine annähernd feste mittlere 
Richtung. ®) 

Bezüglich der in diesem und in den beiden folgenden Paragraphen 
behandelten Erscheinungen ist übrigens wegen ihrer gesetzmäßigen 
Abhängigkeit vom Orte noch auf die Nr. 19, 20 zu verweisen. 


zur Mitte des 18. Jahrhunderts, Batavia Observations 21 (1899), Supplement; 
L. A. Bauer, U. S. Coast and Geod. Survey, Magn. Declination Tables etec., 
Washington 1902. 

76) J. A. Brown, On the horizontal force of the Earth’s magnetism, Edin- 
burgh Roy. Soc. Trans. 22 (1861), p. 511. 

77) W. van Bemmelen, Die erdmagnetische Nachstörung, Met. Ztschr. 12 
(1895), p. 321; ders. in Terr. Magn. 2 (1897), p. 74 und 5 (1900), p. 123. 

78) Erg. der magn. Beob. in Potsdam und Seddin im Jahre 1912, p. 31. 
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16. Periodische Schwankungen, insbesondere die tägliche Va- 
riation. Vorweg ist allgemein zu bemerken, daß es sich nie um streng 
periodische Vorgänge handelt. Die einzelnen Abläufe, deren Dauer 
(Jahr, Tag) durch äußere Bedingungen bestimmt ist, unterscheiden 
sich nach Gestaltung und Ausmaß innerhalb gewisser Grenzen, so daß 
wenigstens zunächst nur durchschnittliche Darstellungen (z. B. Monats- 
mittel des täglichen Ganges) in Betracht kommen können. 

Eine Periodizität (immer in diesem Sinne zu verstehen) tritt nun 
in zweifacher Hinsicht auf. Bei der Zerlegung des Gesamtverlaufs in 
einzelne superponierte Teilvorgänge erweisen sich einige von diesen 
als periodisch; andererseits zeigen die wesentlichen Bestimmungsstücke 
(Intensität, Phase u. dgl.) einzelner Vorgänge periodische Schwankungen 
mannigfacher Art. Hier soll im wesentlichen nur der erste Fall (der 
im Grunde als speziellste Form des zweiten anzusehen, also von diesem 
nicht streng zu trennen ist) zusammenhängend behandelt werden; die 
dem zweiten unterzuordnenden Tatsachen, die fast ausschließlich den 
Einfluß der 11 jährigen solaren Aktivitätsschwankung betreffen, mögen 
bei den einzelnen Vorgängen, auf die sie sich beziehen, Erwähnung 
finden. In diesem Sinne ist für die säkulare Variation, genauer ge- 
sagt für den Gang der Normalwerte 7», nachzutragen, daß sich auch 
bei ihnen diese Schwankung bemerklich macht. 

Die auffälligste und wichtigste periodische Erscheinung ist der 
tägliche Gang, eine sehr charakteristische, bei allen Elementen deut- 
lich ausgeprägte, hauptsächlich während der Tagesstunden verlaufende 
Schwankung, deren Ermittelung bisher (neben der Feststellung der 
absoluten Mittelwerte) die Hauptaufgabe der erdmagnetischen Obser- 
vatorien gebildet hat. Das ursprüngliche Verfahren, ihn aus einzelnen, 
äquidistanten (gewöhnlich stündlichen) Ablesungen der Variometer ab- 
.zuleiten, hat man fast allgemein noch beibehalten, auch nachdem durch 
Einführung der photographischen Registrierung die Notwendigkeit zu 
dieser Beschränkung weggefallen war.’®) Zufällig auf den Augenblick 


79) Das einfachste Verfahren zur besseren Ausnutzung der fortlaufenden 
Aufzeichnungen bildet die Bestimmung von Mittelwerten für die einzelnen Stunden- 
abschnitte. Vgl. Erg. der magn. Beob. in Potsdam im Jahre 1905, p. 30. Natür- 
lieh ist bei der Verwendung der so erhaltenen Zahlen nötigenfalls (z. B. bei der 
harmonischen Analyse) auf ihren Charakter als Mittelwerte Rücksicht zu nehmen. 
Auf die umfangreiche Literatur, die sich mit der Zusammenstellung und der vor- 
wiegend statistischen Diskussion des hierher gehörigen Tatsachenmaterials be- 
schäftigt, ist hier nicht der Ort einzugehen. Nur einige größere Arbeiten, die 
daneben methodische Erörterungen enthalten, seien erwähnt: @. Sack, Über die 
tägliche, jährliche und elfjährige Periode etc., In.-Diss. Göttingen und Arch. d. 
D. Seewarte 16 (1893), Nr. 4; Ad. Schmidt, Archiv des Erdinagnetismus (s. Lit.-- 
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der Ablesung fallende Störungen machen sich dabei oft noch im Mo- 
natsmittel sehr bemerklich. Um die daraus entspringende Entstellung 
des mittleren Ganges zu beseitigen, hat man nach dem Vorgange von 
Sabine meistens einfach die Stundenwerte, die von dem entsprechenden 
Monatsdurchschnitt um mehr als einen gewissen Schwellenwert ab- 
weichen, bei der Berechnung des Durchschnitts außer acht gelassen, 
trotz der schon von Lloyd betonten Fehlerhaftigkeit dieses Verfah- 
rens.®) Wild schlug demgegenüber vor, den mittleren täglichen Gang 
nur aus dem Verlauf während magnetisch ruhiger Tage (Normaltage) 
abzuleiten, unzweifelhaft das beste Verfahren, um ein möglichst reines, 
exakt definiertes Phänomen zu erhalten.) Nach den vorliegenden 
Erfahrungen scheint dieses auch an gestörten Tagen als selbständige 
Teilerscheinung ziemlich ungeändert (meistens mit etwas gesteigerter 
Amplitude) vorhanden zu sein, da das Mittel des Ganges an allen 
Tagen von demjenigen an ruhigen Tagen nur in polaren Gebieten 
systematisch beträchtlich abweicht.°?) 

Außer den Störungen beeinflußt auch der fortschreitende Gang 
der Tagesmittel den Verlauf während des einzelnen Tages. Die Frage 
der Elimination dieses Einflusses ist besonders von Öhree, der ihn als 
non eyclic effect bezeichnet, eingehend untersucht worden.®?) 

Daß man den Mittelwert des Vektors der täglichen Variation bis- 
her allgemein stillschweigend als verschwindend angenommen hat, ist 
übrigens sachlich unbegründet, aber zunächst zulässig und zweckmäßig, 


Übers); A. Nippoldt, Die tägliche Variation des Erdmagnetismus, Arch. d. D. 
Seewarte 26 (1903); A.S.Steen, The diurnal variation of terr. magn., Christiania 
Vid. Selsk. Skr. 1904, Nr. 2; E. Leyst, Die Variationen des Erdmagnetismus, 
Moskau 1910. 

80) E. Sabine, Toronto Observations 2 (1853), p. 22; H. Lloyd, Dublin 
Observations 1 (1865), p. 91. 

81) Mitteilungen der Internationalen Polarkommission. 5. Heft, St. Peters- 
burg 1884, p. 211. j 

82) P. A. Müller, Über den normalen täglichen Gang usw. in Pawlowsk. 
Rep. für Met. 10 (1885), Nr. 3. Ders. Rep. für Met. 12 (1889), Nr. 8. @. Lüde- 
ling, Über die tägliche Periode usw. an Polarstationen, Terr. Magn. 4 (1889), 
p. 245 und Berlin Ber. 1899, p. 236; C. Chree, An Analysis. of the Results from 
the Kew Magnetogrpahs on quiet days ete., Phil. Trans. 202 (1903), p. 335 und 
(für Falmouth) .204 (1905), p. 373; ders. Cambr. Trans. 20 (1906), Nr. 7. 

83) British Association Report for 1895, p. 210 und Phil. Trans. 202 (1905), 
p. 346. Vgl. auch (©, Chree, Studies in Terrestrial Magnetism, London 1912; 
W. van Bemmelen, Terr. 'Magn. 2 (1897), p. 74; L. Steiner, On the non ceyclie 
change,''Terr. Magn. 19 (1914), p. 73. Die sachliche Schwierigkeit des an sich 
selbstverständlichen (schon von Lamont u. a. benutzten) Verfahrens liegt in der 
Aufgabe, den fortschreitenden Gang exakt zu definieren und zu bestimmen. 
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weil sich über ihn aus den Beobachtungen allein (zumal aus denen 
an einem einzelnen Orte) nichts feststellen läßt. 

Die tägliche Schwankung weist nach Intensität und Verlauf eine 
deutliche jährliche Periodizität auf, außerdem eine elfjährige, die mit 
der am einfachsten durch die Sonnenfleckenhäufigkeit charakterisierten 
Aktivität der Sonne parallel geht, wie 1852 fast gleichzeitig und un- 
abhängig voneinander Sabine, Wolf und Gautier bemerkten.®‘) Wolf, 
der sich am eingehendsten damit beschäftigt hat, zeigte, daß sich die 
mittlere Amplitude a der Deklinationsschwankung in der Form a=b 
—+ceR, d.h. als lineare Funktion der von ihm eingeführten Flecken- 
Relativzahl R darstellen läßt. Ad. Schmidt wies die Brauchbarkeit 
dieser Darstellung für den ganzen zeitlichen Ablauf des Variations- 
vektors nach.°®) 

Selbstverständlich, aber ihrer vielfachen Verwendung halber doch 
ausdrücklich zu erwähnen, sind die verschiedenen, durch die Natur der 
Sache bedingten, übrigens z. T. nicht auf die tägliche Variation be- 
schränkten analytischen und graphischen Formen der Darstellung, ins- 
besondere diejenigen durch trigonometrische Reihen und durch Vektor- 
diagramme für je zwei Elemente.°°) 


84) Vgl. darüber die eingehende Darstellung von Wolf in seinem Handbuch 
der Astronomie, Zürich 1892, p. 416. Sabine fand den Zusammenhang zunächst 
für die Störungen, dann aber auch bald für die tägliche Variation aller drei 
Elemente. Vgl. Hobarton Observations 2 (1852), p. XLIX. 

85) R. Wolf, Astronomische Mitteilungen (Abgedr. aus der Vierteljahrsschrift 
der Naturf. Ges. in Zürich) 9 (1859), p. 221; Ad. Schmidt, Wien Ber. 97 (1888), 
p. 734; ders. Archiv des Erdmagnetismus 1 (1903), p. 10; J. Liznar, Wien Ber. 
113 (1904), p. 791, wandte das Verfahren“auf die Amplitude und Phase der har- 
monischen Darstellung an, was natürlich gewissen Beschränkungen unterliegt. 

86) Der bezeichnende Ausdruck Vektordiagramm rührt von W. v. Bezold 
her, der außerdem bei den Diagrammen in der Horizontalebene die dem Über- 
gang von den Elementen 7 und D zu den Komponenten X und Y entsprechende 
Orientierung nach dem atronomischen statt nach dem magnetischen Meridian 
empfahl; Berlin Ber. 1897, p. 429. Die Darstellung selbst hat schon Gauß ein- 
geführt und in ihrer dem Vektorcharakter entsprechenden Unabhängigkeit vom 
Koordinatensystem gewürdigt; Res. a. d. Beob. d. Magn. Vereins im J. 1837, 
p. 11 und 135, Tafel II—IV. Auch die in Fußn. 74 besprochene Behandlung der 
Säkularvariation gehört hierher. Bemerkenswert ist, daß die charakteristischen 
Eigentümlichkeiten der täglichen Variation an verschiedenen Orten, die lokal 
bedingt und zugleich verhältnismäßig konstant zu sein scheinen, im Diagramm 
meist viel deutlicher als in den Kurven der einzelnen Elemente hervortreten. 
Erwähnt sei noch, daß man mit Hilfe stereoskopischer Bilder eine alle drei 
Elemente zusammenfassende, also die Variation dss ganzen Vektors statt der- 
jenigen seiner Projektionen auf bestimmte Ebenen ausdrückende Darstellung ge- 
wihnen kenn. 
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Eine recht regelmäßige und daher trotz ihrer geringen Größe (von 
der Ordnung von etwa 1’) sicher festzustellende Schwankung, die 
bereits 1839 von Kreil erkannt wurde, ist mit dem scheinbaren täg- 
lichen Mondumlauf verknüpft; ihre Periode ist bemerkenswerterweise 
der halbe Mondtag, was den Gedanken an eine gezeitenähnliche Ur- 
sache nahelegt.°”) Anschließend sei erwähnt, daß E. Leyst sogar einen 
Einfluß der Planeten gefunden zu haben glaubt. *®) 

Von langperiodischen Variationen ist der in den Mittelwerten 7’ 
trotz starker Unregelmäßigkeiten recht deutlich ausgesprochene jähr- 
liche Gang zu nennen, der durch zwei gleichartige Extreme zur Zeit 
der Äquinoktien und die zwei entgegengesetzten zur Zeit der Solstitien 
charakterisiert ist.°®) Seine Gesamtamplitude ist von der Größenord- 


Sehr wenig Anwendung hat bis jetzt die den täglichen und den jährlichen 
Gang in einem Bilde vereinende Isoplethendarstellung gefunden. Vgl. J. B. Messer- 
schmitt, Naturw. Rundschau 26 (1911), p. 273. 

An Stelle der vorwiegend formalen Wiedergabe des täglichen Ganges durch 
trigonometrische Reihen schlägt @. W. Walker als rationelle analytische Dar- 
stellung einen nur 3 (oder mit Rücksicht auf die noch freie Wahl des Anfangs- 
punktes der Zeitzählung 4) verfügbare Konstanten enthaltenden Ausdruck von der 
Form (a sint + bcost):; (1 —+ k cos t) — Const vor. (Const =(b:k). (1 —(1 3) 
dient nur dazu, den Mittelwert zu Null zu machen. 

87) K. Kreil, Resultate dreijähriger magn. Beob. zu Mailand und Einfluß 
des Mondes darauf, Eff. astr. Milano 1839 und Ann. Phys. 46 (1839), p. 443; 
ders. Wien Denkschr. 3 (1852) und 5 (1853). Den umfassendsten Beitrag zur 
empirischen Kenntnis des Phänomens lieferte E. Sabine durch die Bearbeitung 
der Beobachtungen an den auf Humboldts Anregung gegründeten britischen und 
russischen Obseryatorien, die jahrzehntelang die Hauptquelle unserer Kenntnis 
der erdmagnetischen Vorgänge bildeten. Vgl. St. Helena Observations 2, London 
1860, p. CXLVI. Die Abhängigkeit von der Deklination des Mondes untersuchte 
@. Neumayer, Phil. Trans. 1867, p. 506. Zusammenfassende Darstellungen ver- 
dankt man J. P. van der Stok, Arch. neerl. 16 (1881) und W. van Bemmelen, 
Met! Ztschr. 29 (1912), p. 218 und 30 (1913), p. 589. 

88) E. Leyst, Über den Magnetismus der Planeten, Rep. für Met. 17 (1894), 
Nr. 1. Die naheliegenden Bedenken gegen die physikalische Möglichkeit eines 
derartigen Einflusses von merkbarer Größe erörtert ausführlich H. Wild, Magne- 
tische Wirkung der Gestirne, Pet. Acad. Bull. 13 (1894), p. 331. Vielleicht liegt 
eine indirekte Wirkung vor, vermittelt durch einen Einfluß der Planeten auf die 
Vorgänge auf der Sonne. Daß ein solcher von beachtenswerter Größe denkbar 
ist, zeigt A. Schuster, The influence of planets on the formation of sun-spots, 
London Roy. Soc. Proc. 85 (1911), p. 309. 

89) Wegen der unregelmäßigen Einflüsse haben nur die aus langjährigen 
Beobachtungen abgeleiteten Ergebnisse einen gesicherten Wert. Solche sind für 
einige Observatorien berechnet worden, so von Mielberg für Katharinenburg und 
Barnaul, für Parc Saint-Maur von E. Mascart, von G. Lüdeling für Potsdam, 
von W. v. Keßlitz für Pola, von N. A. F. Moos für Bombay. Eine zusammen- 
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nung von 10 y und schwankt mit der wechselnden Sonnenaktivität. 
Möglicherweise kommt diese Erscheinung in der Hauptsache auf eine 
jährliche Änderung der Intensität der Nachstörung hinaus. Eine ent- 
sprechende lunare Schwankung ist bisher weder für den synodischen, 
noch für den siderischen, anomalistischen oder drakonitischen Monat 
festgestellt worden. 

Dagegen haben zahlreiche Untersuchungen die Existenz einer 
Periodizität von etwa 26tägiger Dauer wahrscheinlich gemacht, die 
auf die Rotation der Sonne zurückzuführen am nächsten liegt. Das 
Interesse hat sich hierbei bisher fast ausschließlich auf die Frage nach 
der genauen Länge der Periode gerichtet, während der periodische 
Ablauf der verschiedenen untersuchten magnetischen Vorgänge selbst 
noch wenig erforscht worden ist. Abgesehen von der noch gar nicht 
ernstlich geprüften Frage, ob die vermutete Schwankung dauernd oder 
nur zeitweise und in diesem Falle, wie lange sie (nach optischer Ana- 
logie gesprochen) kohärent ist, liegt die sachliche Schwierigkeit darin, 
daß sie an Amplitude gegenüber den sonstigen, besonders den unregel- 
mäßigen Änderungen sehr klein ist und daher nicht unmittelbar her- 
vortritt. Erst durch Zusammenfassung einer großen Zahl von Perioden 
von genähert richtiger Länge ist sie zu entdecken, und zwar bestehen 
zwei einfache Möglichkeiten, von dem so gefundenen mittleren Ver- 
lauf aus zu einer Entscheidung zu kommen: die Betrachtung der Am- 
plitude und die der Phase. Den ersten Weg schlug Hornstein”) ein, 
dessen Verfahren A. Schuster”) durch die Aufstellung des Begriffs des 


fassende Übersicht für die ganze Erde hat @. Schwalbe gegeben, Met. Zeitschr. 
15 (1898), p. 449 und 16 (1899), p. 325. 

90) K. Hornstein, Über die Abhängigkeit des Erdmagnetismus von der 
Sonne, Wien Ber. 64 (1872), p. 62. Der von ihm angegebenen Methode bedienten 
sich zum gleichen Zwecke J. Liznar, Wien Ber. 91 (1885), p. 454; 94 (1886), 
p. 834; 95 (1887), p. 394; 103 (1894), p. 728 und P. A. Müller, Pet. Acad. Bull. 
12 (1886), p. 337. Auch J. A. Broun hat die Dauer der synodischen Sonnenrota- 
tion aus erdmagnetischen Vorgängen abgeleitet, Paris C. R. 76 (1873), p. 695. 

91) A. Schuster, On the investigation of hidden periodieities etc., Terr. 
Magn. 3 (1898), p. 13; ders. The periodogram of magnetic declination ete., Cam- 
bridge Trans. 18 (1899), p. 107. Besonders hervorzuheben ist die eingehend durch- 
geführte Untersuchung der wahrscheinlichen Sicherheit der Resultate und die 
methodische Durchbildung des Verfahrens. 

Methoden ganz anderer, rein analytischer Natur, die verwendbar bleiben, 
wenn das verfügbare Material nur ganz wenige Perioden, ja nur eine eiuzige 
umfaßt, die aber andererseits voraussetzen, daß die gesuchte (einfache oder zu- 
sammengesetzte) periodische Schwankung den Hauptteil des gegebenen Gesamt- 
verlaufs ausmacht, verdankt man Fr. Kühnen, Astron. Nachr. 182 (1908), Nr. 4545 
und S. Oppenheim, Wien Ber. 118 (1909), p. 823. Vgl. dazu F. Hopfner, Wien 
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Periodogramms und die Entwicklung von dessen Theorie verfeinerte 
und mathematisch durchbildete, den zweiten Ad. Schmidt und van der 
Stok.”?) Dort wird diejenige Periodenlänge aufgesucht, für die sich 
innerhalb eines gegebenen Beobachtungsmaterials ein Maximum der 
Amplitude ergibt; hier wird (was länger dauernde Kohärenz voraus- 
setzt, aber andererseits von vornherein den periodischen Vorgang selbst 
besser verfolgen läßt) die Konstanz der Phase beim Vergleich ein- 
zelner Teilabschnitte der ganzen betrachteten Zeit als Kriterium be- 
nützt. - Auf die bisherigen sachlichen Ergebnisse ist im nächsten Para- 
graphen zurückzukommen, da sie größtenteils bei der Untersuchung 
der Störungen gewonnen worden sind. 

Auch eine Erscheinung ganz anderer Art gehört formell hierher, 
ist aber gleichfalls sachlich den Störungsvorgängen anzureihen; es sind 
dies nicht selten auftretende kleine, aber sehr regelmäßige Schwin- 
gungen (Elementarwellen, Pulsationen), deren Periodendauer von der 
Größenordnung einer Minute und darunter ist.”>) 


17. Störungen. Von Zeit zu Zeit — um so häufiger und stärker 
je größer die Sonnenaktivität ist — wird der ruhige Gang der erd- 
magnetischen Kraft durch schnelle und starke Schwankungen in raschem 
Wechsel unterbrochen. Die Änderungsgeschwindigkeit erreicht dabei 
gelegentlich mehrere y:sec, d. i. weit über das Hundertfache ihres 
sonstigen normalen Höchstbetrags. Diese als Störungen, bei besonders 
intensiver Entwicklung auch als magnetische Stürme bezeichneten Vor- 
gänge treten stets auf der ganzen Erde gleichzeitig, wenn auch an den 





Ber. 119 (1910), p.351 und H. Bruns, Astron. Nachr. 188 (1911), p. 55; ferner bezüg- 
lich des Historischen H. Burkhardt und R. Kleeberg, Bibl. math. (3) 13 (1913), 
p. 150. W. Schmidt, Met. Zeitschr. 30 (1913), p. 392 weist darauf hin, daß in den 
sukzessiv gebildeten Summenreihen langperiodische Schwankungen immer deut- 
licher hervortreten und dadurch leichter auffindbar-werden. Dasselbe leistet noch 
bequemer das nächstliegende Verfahren, Summen von immer länger (zunächst am 
besten unter stets paarweiser Zusammenfassung) gewählten Gruppen von aufein- 
anderfolgenden Gliedern zu bilden. 

92) Ad. Schmidt, Wien Ber. 96 (1887), p. 989; J. P. van der Stok, Amster- 
dam Kon. Akad. Natuurk. Verh. 23 (1890). 

93) Diese schon von Lamont, Astronomie und Erdmagnetismus, Stuttgart 
1851, p. 272 Anm. beschriebene, von ihm bereits 1841 beobachtete Erscheinung 
ist dann von Balfour Stewart, F. Kohlrausch, Eschenhagen, der dafür den Namen 
Elementarwellen einführte, immer wieder neu entdeckt worden. Noch wesentlich 
schnellere Pulsationen wies 7. Ebert nach: München Ber. 36 (1906), p. 527. Ein- 
gehendere, besonders statistische Untersuchungen über das Vorkommen dieser 
Wellen stellten an: W. van Bemmelen, Natuurk. Tidjschr. voor Ned. Ind. 62 
(1902), p. 71; ders, Met. Zeitschr. Hann-Band ER p. 268 und T’h. Arendt, ErDe 
turw. Rande, 18 (1903), p. 105, 117. 
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verschiedenen Orten in oft, sehr ungleicher Stärke auf.) Bis zu Ent- 
fernungen von 1000 und mehr km zeigt der Verlauf meistens eine 
überraschende Ähnlichkeit®); auch darüber hinaus lassen sich die ein- 
zelnen Ablenkungen oft noch als zusammengehörig erkennen; aber 
infolge der schnell wechselnden lokalen Verschiedenheit ihrer Größe 
gewinnt das Gesamtbild allmählich ein immer stärker verändertes Aus- 
sehen. Besonders die Aufzeichnungen der wenig zahlreichen, weit zer- 
streuten außereuropäischen Observatorien lassen daher oft kaum noch 
irgendwelche Ähnlichkeit entdecken. Weitaus am stärksten und da- 
her, wenn man von einem bestimmten Schwellenwerte ausgeht, am 
häufigsten sind die Störungen in den Polargebieten, allerdings nicht 
in dem Maße, wie es die vorwiegend beachteten Deklinationsschwan- 
kungen vortäuschen, die wegen der geringen Horizontalintensität manch- 
mal Zehner von Graden erreichen.) 


94) Die a priori wegen der elektromagnetischen Natur des Vorgangs natür- 
lich zu bejahende Frage, ob dieser tatsächlich (etwa innerhalb der Sekunde) ge- 
nau gleichzeitig an allen Orten verläuft, ist empirisch nur an (genähert so zu 
nennenden) Unstetigkeitsstellen des Ablaufs, insbesondere an den nicht selten 
auftretenden plötzlichen Störungsausbrüchen zu prüfen, weil sonst eine exakte 
Identifizierung der entsprechenden Bewegungen an verschiedenen Orten nicht 
möglich ist. Eine solche Prüfung hat zuerst W. Ellis, London Roy. Soc. Proc. 52 
(1893), p.191 und später L. A. Bauer, Terr. Magn. 15 (1910), p.9, 221 ausgeführt. Im 
Gegensatz zu jenem glaubte dieser ein (meist ostwärts gerichtetes) Fortschreiten 
des Impulses (mit einer Geschwindigkeit von 100—200 km:sec) feststellen zu 
müssen. ©. Ohree, Phys. Soc. Proc. 23 (1910) kam in Erwägung aller Umstände 
zu einem ablehnenden Schlusse, und @. Angenheister, Gött. Nachr. 1913, p. 565 
zeigte speziell, daß die anscheinenden Differenzen von einigen Minuten noch 
durch die Unsicherheit der Zeitangaben erklärt werden können. 

Nicht hiermit zu verwechseln ist natürlich die Frage, ob einzelne Störungs- 
vorgänge (Wellen) in dem Sinne über die Erdoberfläche fortschreiten, daß das 
oft eng begrenzte Gebiet ihrer maximalen Wirkung seinen Ort ändert. Das ist 
in der Tat unverkennbar der Fall, wie schon eine rohe Vergleichung von Stö- 
rungskurven verschiedener Stationen zeigt. Vgl. darüber auch Ad. Schmidt, Met. 
Zeitschr. 16 (1899), p. 387. 

95) Diese Tatsache erregte schon bei den ersten Beobachtungen des Ma- 
gnetischen Vereins die Aufmerksamkeit und gab Gauß in seinem Bericht darüber 
Anlaß zu eindringenden Betrachtungen. Res. a. d. Beob. d. Magn. Ver. i. Jahre 
1836, p. 98. 

96) Die Nichtberücksichtigung dieses Umstandes hat die Forschung außer- 
ordentlich geschädigt. Indem man fast allgemein an demselben Winkelwert 
(meistens 1’) für den Skalenteil bei den Deklinationsbeobachtungen festhielt, 
erschwerte man sich diese in polaren Gegenden ungemein und verlor oft einen 
großen Teil davon, weil die Bewegungen weit über die Grenzen der Skalen hinaus- 
gingen, während an äquatorealen Stationen umgekehrt die Empfindlichkeit zur 
Verfolgung feinerer Einzelheiten des Verlaufs nicht ausreichte. 
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Allem Anscheine nach stellen die Störungen eine von dem ge- 
wöhnlichen Gange spezifisch verschiedene Erscheinung dar, ohne daß 
es jedoch möglich wäre, den unmittelbar beobachteten Gesamtablauf 
exakt in diese zwei Teile zu zerlegen, zumal da allerlei Übergänge 
und beide Phänomene verknüpfende Wirkungen im Spiele zu sein 
scheinen. Eine lückenlose Reihe führt von den einfachsten Störungen 
— isolierten, auf den glatten Kurvenverlauf aufgesetzten bald ein- 
bald zweiseitigen Ausbuchtungen von mannigfach abgestufter Dauer 
(wenigen Minuten bis einigen Stunden) und Größe (wenigen » bis 
Hunderten dieser Einheit) zu den verwickeltsten, die vielleicht nichts 
anderes sind als das Ergebnis des Zusammenwirkens zahlreicher neben- 
und nacheinander verlaufender Elementarstörungen, wie man jene ein- 
fachsten Vorgänge gelegentlich nennt. Bemerkenswert ist, daß ge- 
wöhnlich dem Ganzen eine große Hauptwelle vom Typus einer aperio- 
disch gedämpften Schwingung zugrunde liegt, der mehrere Ordnungen 
von immer schnelleren und kleineren Schwingungen superponiert er- 
scheinen.””) Die letzten unter diesen sind die bereits (s. Fußn. 93) 
erwähnten kleinen, deutlich periodischen Elementarwellen, die eigen- 
tümlicherweise vorwiegend an gewisse Phasen des Gesamtablaufs ge- 
bunden erscheinen. Noch ein zweiter eigenartiger Typus von Ele- 
mentarstörungen, der besonders am Anfang, seltener während des Ab- 
laufs großer Störungen, vereinzelt auch ganz isoliert auftritt, verdient 
Hervorhebung: es sind dies plötzlich einsetzende, einige Minuten lang 
sehr schnell ansteigende Ablenkungen, an die sich in schroffer Um- 
biegung eine allmählich immer langsamer werdende, asymptotische 
Rückkehr in den früheren Zustand anschließt. 

Die gleichzeitigen Änderungen der einzelnen Elemente (besonders 
der horizontalen X und Y oder H und D) zeigen meistens ein deut- 
liches Entsprechen, oft mit einer gewissen Phasenverschiebung, die 
offenbar eine allmähliche Drehung des Störungsvektors verrät. Im 
allgemeinen ist die Richtung dieses Vektors in geringerem Maße und 
langsamer veränderlich als seine Größe. Besonders deutlich tritt dies 
bei den soeben erwähnten plötzlichen Ausbrüchen hervor, desgleichen 
bei gewissen, vorwiegend zu bestimmten Tagesstunden auftretenden 
Einzelstörungen, die vielfach ein annähernd festes, für den Beobach- 
tungsort charakteristisches Azimut aufweisen.°®) 


97) Weiter ausgeführt in Met. Zeitschr. 21 (1904), p. 307 und in der in 
Fußn. 94 genannten Arbeit. 

98) Genauere Bestimmungen solcher Azimute sind von W. Brückmann, Met. 
Zeitschr. 24 (1907), p. 546 und W. van Bemmelen, Amsterdam Akad. 1908, p. 773 
mitgeteilt worden. 
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Die genauere Betrachtung zahlreicher Störungskurven läßt noch 
manche weitere, wenn auch meistens kaum exakt zu fassende morpho- 
logische Gesetzmäßigkeiten erkennen; bei aller Mannigfaltigkeit und 
anscheinenden Unregelmäßigkeit ordnen sich die Formen des Verlaufs 
doch in eine sehr kleine Anzahl von Typen mit charakteristischen 
Eigentümlichkeiten.””) 

Wesentlich größere Beachtung als die hierauf bezüglichen Pro- 
bleme hat bisher die zeitliche Verteilung der Störungen gefunden, 
meistens im Zusammenhange mit der rein statistisch nach dem Kri- 
terium der zeitlichen Verknüpfung erörterten Frage nach der Beziehung 
zu anderen Erscheinungen (Polarlicht, Sonnenrotation usw.). Die sach- 
liche Hauptschwierigkeit liegt dabei in der Unmöglichkeit, eine strenge 
Grenze zwischen gestörten und ungestörten Vorgängen zu ziehen, da 
diese durch stetige Übergänge verbunden sind. Es nötigt dies zu 
mehr oder minder willkürlichen Festsetzungen von Schwellenwerten 
und von Skalen der Störungsintensität. Einen beachtenswerten Ver- 
such, dabei wenigstens die subjektive Schätzung durch eine auf strenger 
Definition beruhende objektive Ermittelung zu ersetzen, hat Bidling- 
maier gemacht.!') Er benutzt das nächstliegende und sicher auch 
zweckmäßigste Maß: den quadratischen Durchschnittswert der Abwei- 
chungen vom mittleren Verlauf, eine Größe, für die außer wesentlichen 
formalen Vorzügen noch der Umstand spricht, daß sie als (räumliche) 
Energiedichte des störenden Vorgangs eine einfache und wichtige phy- 
sikalische Bedeutung besitzt. 

Die bisherigen statistischen Untersuchungen haben sich haupt- 
sächlich auf die Feststellung von Periodizitäten in der Häufigkeit und 
Stärke der Störungen gerichtet. Als solche sind außer der schon er- 
wähnten 11jährigen, durch den Wechsel der Sonnenaktivität bedingten 
(s. Fußn. 84) vor allem eine jährliche und eine tägliche sicher zu er- 
kennen. Die erstere, die zwei Maxima ungefähr zur Zeit der Äquinok- 
‚tien besitzt, ist am deutlichsten in den Minimaljahren der Sonnen- 
fleekenentwicklung, d. h. wenn die Störungen selten sind, ausgeprägt. 





99) Eine eingehende hier zu nennende Untersuchung über diese noch wenig 
behandelte Frage findet sich in der außerordentlich reichhaltigen und umfassen- 
den Bearbeitung der langen Beobachtungsreihe von Bombay durch N. A. Moos, 
Magnetic observations made at the Government Observatory Bombay, for the 
period 1846 to 1905, 2. Bd., Bombay 1910; II, p. 460ff. Auch E. Leyst, Varia- 
tionen und Störungen des Erdmagnetismus, Moskau 1914, führt eine Klassifika- 

"tion der Störungen durch. 

100) Fr. Bidlingmaier, Veröffentl. d. K. Observatoriums in Wilhelmshaven 
im Jahre 1911. Mit besonderen Untersuchungen über die erdmagnetische Akti- 
vität. Berlin 1913. 
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Die tägliche Frequenzkurve zeigt im allgemeinen ein einfaches Maxi- 
mum, das indessen an verschiedenen Orten auf ganz verschiedene 
Tagesstunden fällt. 

Besonders eingehend ist die Beziehung zur Aktivität der Sonne 
untersucht worden. So unverkennbar diese im ganzen und rein qua- 
litativ ist, so unsicher erweist sich doch ihre Feststellung im einzelnen 
und ihre quantitative Formulierung. Als unzweifelhaft darf indessen 
gelten, daß die magnetische Wirkung im wesentlichen nicht der Sonne 
als Ganzem entspringt, sondern an begrenzte Störungsherde auf ihrer 
Oberfläche geknüpft ist, die im allgemeinen mit Fleckengebieten zu- 
sammenfallen oder ihnen wenigstens benachbart sind, und daß diese 
Wirkung ferner, wenn sie überhaupt eintritt, annähernd zur Zeit des 
Durchgangs eines solchen Herdes durch die Mitte der Sonnenscheibe 
(d. h. die Gegend des heliozentrischen Orts der Erde) fällt.!%) 

Wesentlich gestützt wird diese Auffassung durch die schon bei 
flüchtigem Überblick über irgend eine Zusammenstellung von Störungs- 
tagen sich aufdrängende Tatsache, daß diese sehr oft Zwischenzeiten 
von der Länge der synodischen Rotationsdauer der Sonne (etwas über 
27 Tage) oder von Vielfachen davon aufweisen.) Auch der bekannte 
Umstand, daß sich die Mehrzahl der Sonnenflecken meist in der Nähe 
zweier einander annähernd gegenüberliegender Meridiane zusammen- 
drängt, findet im Auftreten der Störungen sein Analogon, indem diese 
verhältnismäßig häufig Abstände von 13 oder 14 Tagen aufweisen. 
Trotzdem haben die bereits früher (s. Fußn. 90, 91, 92) erwähnten 
vorwiegend gerade an die Verteilung der Störungen anknüpfenden 
Versuche, daraus die Dauer der Sonnenrotation abzuleiten, zu keinem 
recht befriedigenden Resultat geführt. Die gefundenen Mittelwerte 
stimmen zwar gut überein (Broun: 25.86, Müller: 25.84, Liznar: 25.97, 
Schmidt: 25.87 Tage), können aber, wenn sie reelle Bedeutung haben, 


101) Auf die ungemein reichhaltige Literatur über diese Frage, mit der 
sich u. a. besonders Loomis, Ellis, Maunder, Cortie, Chree, Riceo beschäftigt 
haben, kann hier um so weniger eingegangen werden, als mathematische Ge- 
sichtspunkte dabei sehr zurücktreten. Nur eine besonders umfassende und ein- 
gehende, auf die Einzelbetrachtung von fast 300 Störungen gestützte Unter- 
suchung sei erwähnt: W. Maunder, Magnetic disturbances 1882—1903 as recorded 
at the Roy. Observatory, Greenwich, and their association with sun-spots, Monthly 
Notices, 65 (1905), p. 2. 

102) Einen sehr gründlichen Nachweis dafür liefert ©. Chree, Some pheno-_ 
mena of sunspots and terrestrial magnetism, Phil. Trans. 212 (1912), p. 75 und 
213 (1913), p. 245. Er zeigt, daß die mittlere Charakterzahl der einzelnen einen 
gestörten Tag einschließenden Tage Maxima (von abnehmender Höhe) besitzt, die 
auf den 27., 54. und 81. oder 82. Tag vorher sowohl wie nachher fallen. 
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nieht wohl auf die merklich länger dauernde Umdrehung der Sonnen- 
oberfläche bezogen werden.!"”) Daß diese sich aus den nach der Hom- 
steinschen Methode angestellten Untersuchungen nicht ergibt, beweist, 
daß die tatsächlich bestehenden 27tägigen Gruppen keiner durchgehen- 
den Periodizität angehören. (Es kommt hinzu, daß die Winkel- 
geschwindigkeit der Sonnenoberfläche und damit diejenige der Stö- 
rungsherde von der heliographischen Breite abhängt, also gar nicht 
einen scharf definierten Wert besitzt.) Stärkere Kohärenz (einen vollen 
Aktivitätszyklus hindurch, ja vielleicht noch darüber hinaus) hat an- 
scheinend eine Frequenzschwankung von fast genau 30 Tagen Periode, 
auf die Ad. Schmidt aufmerksam gemacht hat, und die, wenn sie wirk- 
lich besteht, dahin gedeutet werden könnte, daß der Ursprung der 
Störungsherde in einer so langsam rotierenden tieferen Schicht liegt 
und verhältnismäßig festen, jahrelang periodisch tätigen Quellen ent- 
stammt. Sonst bliebe wohl nur die Annahme eines durch die Kon- 
stitution der Sonne bedingten (eigenschwingungsartigen) Vorgangs auf 
dieser übrig. Die Erscheinungen auf der Sonne selbst, besonders die 
Verteilung der Flecken und ihrer Ursprungsstellen und -zeiten, schei- 
nen freilich weder mit, der einen noch mit der andern Auffassung 
vereinbar zu sein.!*) 

Im Hinblick auf die tiefgreifende Einwirkung der Sonne auf die 
erdmagnetischen Erscheinungen liegt die für die Erkenntnis der phy- 
sikalischen Natur dieser Einwirkung wichtige Frage nahe, ob darin 
durch das Dazwischentreten des Mondes etwas Merkliches geändert 
wird. Systematische Beobachtungen darüber hat zuerst Z. A. Bauer 
bei Gelegenheit der totalen Sonnenfinsternis am 28. Mai 1900 an einer 
Anzahl von nordamerikanischen Observatorien, von denen 3 in der 
Totalitätszone lagen, veranlaßt und bearbeitet. Er kam zu dem Re- 
sultat, daß eine mit dem Schatten des Mondes fortschreitende Schwan- 
kung von ähnlichem Charakter wie die tägliche Variation von der 
Größenordnung von 1’ und der Dauer von 2—3 Stunden stattgefunden 


.103) A. Schuster, Phil. Mag. 1898, p. 396 weist nach, daß der auf der Erde 
zu beobachtende Sonneneinfluß keine Periode von der Dauer (7,) der synodischen 
Rotation besitzen kann, wenn er (was freilich schon seiner Größenordnung nach 
ausgeschlossen ist) auf direkter Fernwirkung einer Magnetisierung der Sonne be- 
ruhte. Er würde vielmehr in diesem Falle aus zwei Teilen bestehen, einem 
solchen von der Dauer (7) der siderischen Rotation und einem andern, dessen 
Periodendauer 1:(77'— T,-') ist. 

104) Met. Zeitschr. 26 (1909), p, 511. Von den 7 stärksten in den 20 Jahren 
1890—1909 in Potsdam beobachteten Störungen gehören 5 ihrer Zeit nach einer 
einheitlichen Reihe mit der Differenz 292.97 an. Vgl. auch Ber. über die Tätig- 
keit des Preuß. Met. Inst. im J. 1914, Anhang p. (50). 


346 VIı, 10. Ad. Schmidt. Erdmagnetismus. 


habe.!®) Auf seine Anregung sind dann bei mehreren späteren Fin- 
sternissen auch anderwärts ähnliche Untersuchungen ausgeführt worden. 


18. Erdströme. Polarlicht. Die einzigen anderen geophysikali- 
schen Erscheinungen, mit denen der Erdmagnetismus in bedeutsamer 
Beziehung steht, sind die elektrischen Ströme in der Erde und das 
Polarlicht. 

Es liegt allerdings nahe, auch Zusammenhänge mit den meteo- 
rologischen Vorgängen zu vermuten, und besonders in den ersten 
Jahrzehnten der neueren magnetischen Forschung ist dieser Gedanke 
vielfach verfolgt worden; im Arbeitsplan der britischen Kolonialobser- 
vatorien bildete er sogar einen leitenden Gesichtspunkt. Irgendwelche 
sicheren Ergebnisse sind indessen in dieser Hinsicht nicht erzielt wor- 
den.!%%) Die gelegentliche Feststellung eines ohne weiteres als un- 
mittelbare Feldwirkung des Entladungsstromes verständlichen Einflusses 
von Blitzschlägen bildet die einzige Ausnahme. (Vgl. die in Fußn. 107 
genannte Arbeit von Messerschmitt, p. 139.) 

Die bei Erdbeben nicht selten beobachteten Ausschläge der Na- 
deln der Variometer verraten schon durch ihren wesentlich von deren 
Eigenschwingungen beherrschten Verlauf, daß sie mindestens in der 
Hauptsache, wenn nicht ausschließlich, Folgen der mechanischen Er- 
schütterung sind, auf die die Apparate als unvollkommene Seismo- 
meter reagieren. Doch findet sich vielfach die Meinung vertreten, 
daß die seismischen Vorgänge daneben auch direkte oder durch Be- 
einflussung von Erdströmen vermittelte magnetische Wirkungen von 
meßbarer Größe hervorrufen könnten, und daß dasselbe von den vul- 
kanischen gelte.1”) 





105) Terr. Magn. 5 (1900), p. 143 und 7 (1902), p. 155. Vgl. ferner W. van 
Bemmelen, Contribution to the knowledge of the influence of solar eclipses on 
Terrestrial Magnetism, Natuurk. Tijdschr. voor Ned.-Indie, 42 (1905). 

106) Auch die durch kritische Sorgfalt und Benutzung eines sehr umfassen- 
den Materials ausgezeichnete Untersuchung von L.-A. Forßman, Des Relations 
de l’Aurore bor6ale et des perturbations magnötiques avec les phenomenes me&- 
teorologiques, Upsala Soc. Roy. des Sc. 1872, in der der Verfasser eine gewisse 
Beziehung zwischen Luftdruck und magnetischen Störungen zu finden meint, 
läßt doch keine durchgreifende Gesetzmäßigkeit erkennen. Erwähnt sei noch 
eine längere Diskussion zwischen Seechi (mehrere Abhandlungen, u. a. in Bull. 
Met. del Coll. Rom. 1 und 2) und Broun (desgl. in Edinburgh Trans. 27—30). 
Die in weiterem Sinne auch hierher zu stellende Frage nach der Möglichkeit 
eines Zusammenhangs der magnetischen mit den luftelektrischen Erscheinungen 
erörtert W. Trabert, Met. Zeitschr. 15 (1898), p. 401. Ebenso Th. Arendt, der 
auch Beobachtungsmaterial mitteilt, in: Das Wetter, 13 (1896), p. 241, 265. 

107) So u. a. J. B. Messerschmitt, Beeinflussung der Magnetographenauf- 
zeichnungen durch Erdbeben und einige andere terrestrische Erscheinungen, 
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Elektrische Erdströme sind, nachdem sie bereits mehrfach theo- 
retisch vermutet und zur Erklärung des Erdmagnetismus herbeigezogen 
worden waren, zuerst in (an Erde liegenden) Telegraphenleitungen 
beobachtet worden, in denen sie sich besonders zur Zeit starker mag- 
netischer Störungen sehr deutlich bemerklich machen.!P®) 

Auch die späteren Untersuchungen, denen wir das Wesentliche 
unseres Wissens über diese Erscheinung verdanken, wurden an solchen 
Leitungen angestellt.'”) Es hat sich aus ihnen vor allem ergeben, 
daß das Phänomen auf weiten Gebieten (bis zu Hunderten von km) 
'sehr nahe übereinstimmend verläuft, daß es sich also dabei wenigstens 
in der Hauptsache nicht um lokale Vorgänge, sondern um eine durch 
‚große Züge charakterisierte terrestrische Erscheinung handelt. Das hat 
besonders Blavier eingehend nachgewiesen. Im einzelnen fallen zu- 
nächst die fast stets vorhandenen sehr lebhaften Schwankungen der 
Stromstärke ins Auge, denen gegenüber die Richtungsänderungen meist 
zurücktreten. In Europa fällt das mittlere Azimut vorwiegend in die 
Nähe der SW-NE-Linie. Der Gesamtverlauf zeigt eine sehr deutlich aus- 
'geprägte tägliche und jährliche Periodizität von ähnlichem Charakter, 
wie ihn die Variationen der magnetischen Elemente besitzen. Hierauf 
‘und auf die Beziehungen zwischen beiden ist besonders Weinstein in 
‚seiner Bearbeitung der deutschen Erdstrombeobachtungen ausführlich 
eingegangen. 

Die nach dem Gesagten der Entfernung der beiden Anschluß- 


München Ber. 35 (1905), p. 135, und A. Tanakadate und H. Nagaoka, The distur- 
bance of isomagneties attending the Mino-Owari earthquake of 1891, Journ. Coll. 
of Sc. Imp. Univ. Japan 5 (1892). L. A. Bauer, Terr. Magn. 7 (1902), p. 57 
findet einen merklichen Einfluß der Eruption des Mont Pelee. 

108) W. H. Barlow, On the spontaneous electrical eurrents observed in the 
wires of the electric telegraph, Phil. Trans. 1849, p. 61; A. v. Baumgartner, 
Über die Wirkung der natürlichen Elektrizität auf die Drähte elektromagnetischer 
Telegraphen, Ann. Phys. 76 '(1849), p. 1385. Zusammenfassende Darstellungen 
gaben: J. E. Burbank, Earth-eurrents and a proposed method for their investi- 
gation, Terr. Magn. 10 (1905), p. 23 mit wohl nahezu erschöpfender Literatur- 
zusammenstellung, und A. Nippoldt, Über das Wesen des Erdstromes, Met. Ztschr 
28 (1911), p. 244, der u. a. auf die Deutung der in kurzen Leitungen beobach- 
teten Ströme uber eingeht. 

109) Besonders zu nennen sind: E.-E. Blavier, Ktude des courants telluriques, 
Paris 1884, und B. Weinstein, Die Erdströme im deutschen Reichstelegraphen- 
gebiet und ihr Zusammenhang mit den erdmagnetischen Erscheinungen, Braun- 
schweig 1900. A. Battelli, Ann. Uff. Centr. Met. e Geodin. 9 (1887), p. 1, geht 
auf die physikalischen Bedingungen (Widerstand u. dgl.) genauer, als es sonst 
meist geschehen ist, ein. Umfassende Vergleichungen mit magnetischen Störungen 
stellte @. B. Airy an, Phil. Trans. 1868, p. 465 und 1870, p. 215. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI 1, 2. ; 24 
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punkte (unverändertes Azimut vorausgesetzt) annähernd proportionale- 
Potentialdifferenz zwischen ihnen erreicht bei magnetischen Störungen 
Werte bis zu einigen Zehnteln Volt:km, an ruhigen Tagen beträgt 
sie im Mittel nur wenige Tausendstel dieser Einheit. Gegenüber den 
sonach meistens recht kleinen Gesamtunterschieden sind die besonders 
an den Erdplatten auftretenden chemisch oder thermisch bedingten 
elektromotorischen Kräfte durchaus nicht zu vernachlässigen; in kurzen 
Leitungen, wie sie zuerst Lamont, dann Wild, Bachmetjew u. a. benutzt 
haben, überwiegen sie den eigentlichen Erdstrom so sehr, daß man 
höchstens seine schnellen Schwankungen einigermaßen richtig erhält.!!P) 
Dasselbe gilt von den durch Widerstandsänderungen im Boden (etwa 
infolge wechselnder Feuchtigkeit) hervorgerufenen Störungen. Auch 
die den steten Austausch von Elektrizität zwischen Luft und Erd- 
boden in letzterem begleitenden Ströme können wohl gelegentlich 
lokal einen merkbaren Betrag erreichen. 

Die aus dem Widerstand R der Leitung und der gemessenen 
Stromstärke © berechnete elektromotorische Kraft E pflegt man mit 
der gesuchten Potentialdifferenz P zu identifizieren, die im Boden 
zwischen den beiden verbundenen Orten besteht und aus der bei 
Kenntnis des spezifischen Widerstandes oe des Bodenmaterials die in 
ihm herrschende Stromdichte v—= P:1o folgt. Das ist natürlich nur- 
näherungsweise der Fall, und zwar um so genauer, je größer R im 
Verhältnis zu dem Gesamtwiderstande S des Erdbodens zwischen den 
beiden um die Strecke Z voneinander entfernten Erdanschlüssen ist, 
da durch diese und die sie verbindende Leitung die natürlichen Ver- 
hältnisse etwas geändert werden. Die Einschaltung der elektromotori- 
schen Kraft —P in die Leitung würde diese Änderung gerade auf- 
heben und zugleich den Strom ö zum Verschwinden bringen (was 
zur direkten Messung von P benutzt werden könnte); daraus folgt 


P=E(R+9: RM) 


110) J. Lamont, Der Erdstrom und der Zusammenhang desselben mit dem 
Magnetismus der Erde, Leipzig 1862; H. Wild, Petersb. Acad. Mem. 31, Nr. 12 
(1883) und Exners Rep. 20 (1884), p. 167. (Ein seltsames Versehen läßt ihn 
meinen, daß sich bei Benutzung von 4 Erdplatten durch deren paarweise Kom- 
bination die absoluten elektromotorischen Kräfte an den einzelnen Platten be- 
stimmen und eliminieren ließen, deren Differenzen doch nur in die Beobachtungen 
eingehen. Vgl. K. Schering, Gött. Nachr. 1884, p. 81); P. Bachmetjew, Petersb. 
Acad. M6m. 12 (1901), Nr. 3. Über die Bemühungen zur Herabdrückung des 
störenden Einflusses der Erdplatten vgl. P. A. Müller, Mel. phys. et chim. 12 
(1886), p. 431 und R. Schultze, Über unpolarisierbare Erdplatten, In. -Diss. 
Halle 1898. 

111) Das stimmt sachlich ‘mit dem von Schuster, On the interpretation of 
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Die eindrucksvolle Erscheinung des Nordlichts, die in Zeiten ge- 
steigerter Sonnentätigkeit manchmal selbst in niedrigen Breiten zu 
beobachten ist, hat von jeher die Aufmerksamkeit erregt, so daß die 
Nachriehten darüber weit zurückgehen.'!?) Das Südlicht ist begreif- 
licherweise erst viel später in den Kreis der Betrachtung getreten.'?) 
Der Zusammenhang mit den erdmagnetischen Vorgängen wurde 1741 . 
von Celsius und Hjorier erkannt, und zwar wesentlich an seinem zeit- 
lichen Zusammenfallen mit den Störungen. Er zeigt sich weiter be- 
sonders deutlich darin, daß die Richtung der Polarlichtstrahlen mit 
derjenigen der magnetischen Kraftlinien (die die Inklinationsnadel un- 
mittelbar angibt) übereinstimmt. Näher auf das Phänomen, seine ver- 
schiedenen Formen, seine optischen Eigentümlichkeiten u. dgl. einzu- 
gehen, ist hier nicht der Ort; doch möge wenigstens die noch nicht 
sicher gedeutete bei A — 5570 gelegene, für sein Spektrum charak- 
teristische Linie erwähnt werden.) 

Die Häufigkeit und Intensität des Polarlichts zeigt eine tägliche 
und eine jährliche Variation, sie schwankt ferner parallel mit der 
Sonnenaktivität. Auch lunare und Sonnenrotationsperioden sind ver- 
mutet worden.') 


Earth current observations, Int. Conference on Terr. Magn. and Atm. El, Bristol 
Meeting, 1898, p. 53, abgeleiteten Resultat = owl:(R-+ S) überein, das von 
ihm speziell für den Grenzfall (S klein gegen R, P= E) anschaulich so formu- 
tiert wird: Die Stromdichten im Draht und im Boden verhalten sich wie ihre 
Leitfähigkeiten. 

112) Die älteren Beobachtungen sind in mehreren ausführlichen Katalogen 
zusammengestellt zu finden, von denen außer dem ältesten in Mairans in Fuß- 
note 114 genannten Werke besonders zu nennen sind: H. Fritz, Verzeichnis 
beobachteter Polarlichter, Wien 1873, R. Rubeson, Catalogue des aurores bor&ales 
observees en Su&de, Stockholm 1879 und $. Tromholt, Katalog der in Norwegen 
pis Juni 1878 beobachteten Nordlichter, Kristiania 1902. (Herausg. von J. Fr. 
Sehr.oeter.) 

113) W. Boller, Das Südlicht, Beiträge zur Geophysik 3 (1898), p. 56. 

114) Vgl. die Monographieen von H. Fritz, Das Polarlicht, Leipzig 1881 und 
A. Angot, Les aurores polaires, Paris 1895. Auch die älteste zusammenfassende 
Schrift über die Erscheinung, J.-J. D. de Mairan, Trait& physique et historique 
de l’aurore boreale, Paris 1731, hat noch immer nicht nur historischen Wert. 
Im übrigen ist vor allem auf die Veröffentlichungen über Polarreisen und Ex- 
peditionen zu verweisen. 

Wegen des Spektrums sehe man H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 
Bd. 5, p. 47, Leipzig 1910. 

115) S. Tromholt, Om Nordlysets Perioder, Annuaire de l’Institut Met. danois 
1830. Einige Untersuchungen über die vom Monde abhängige Periode des Nord- 
lichts, Christiania 1882. (Hier spielt die Beeinträchtigung der Sichtbarkeit des 
Phänomene durch den Mondschein eine sehr störende Rolle.) J. Liznar, Die 

24* 
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In räumlicher Beziehung ist vor allem bemerkenswert, daß eine 
ziemlich schmale, ringförmige Zone maximalen Auftretens von rund 
20° Radius besteht, deren (gelegentlich als Nordlichtspol bezeichnetes) 
Zentrum auf der Nordhalbkugel in das nördliche Grönland fällt.'!%) 

Zur Bestimmung der Höhe der Erscheinung über dem Erdboden 
.sind viele Versuche durch Beobachtung identischer Punkte, besonders 
der unteren, ziemlich scharf definierten Endpunkte von Strahlen von 
zwei Orten aus gemacht worden, die im allgemeinen Höhen von meh- 
reren Zehnern bis mehreren Hunderten von km ergeben haben. J. A. 
Galle zeigte, daß unter Umständen schon die Messung von einem Orte 
aus zu hinreichend zuverlässigen Resultaten führt, wenn man das be- 
reits erwähnte Zusammenfallen der Strahlen mit der Inklinationsrich- 
tung berücksiehtigt.t”) 

Neuerdings ist es Störmer gelungen, kurzdauernde, zu scharfen 
Messungen geeignete photographische Aufnahmen zu erzielen, die eine 
sichere Parallaxenbestimmung gestatten. Gegenüber diesem photo- 
grammetrischen Verfahren bleibt den älteren Methoden und Ergeb- 
nissen in der Hauptsache nur ein historisches Interesse. Die von 
Störmer selbst bereits in Hunderten von Füllen im nördlichen Nor- 
wegen gemessenen Höhen der unteren Endpunkte gehen nur ganz 
vereinzelt bis 40 km herab, während sie bis über 300 km steigen. 
Am häufigsten sind die Werte zwischen 100 und 110 km.!!) 


26-tägige Periode des Nordlichts, Wien Ber. 97 (1888), p. 1101. Die langjährigen 
Schwankungen hat schon Mairan bemerkt, ja sogar bereits vermutungsweise mit 
denjenigen in der Häufigkeit der Sonnenflecken in Zusammenhang gebracht, (vgl. 
Zitat in Fußn. 114), p. 250). Über die Beziehung zu diesen vgl. die Preisschrift 
von H. Fritz, Die Beziehungen der Sonnenflecken zu den magn. und met. Er- 
scheinungen der Erde, Haarlem 1878, p. 22 und (©. Chree, London Phys. Soc. 
Proc. 20 (1907), p. 149. 

116) Diese Tatsache ist zuerst von Fritz (s. das in Fußn. 112 genannte Werk) 
festgestellt worden. Für die von ihm entworfenen Linien gleicher Sichtbarkeits- 
häufigkeit führte er den Namen Isochasmen ein. 

117) CO. Abbe, The Altitude of the aurora above the Earth’s surface, Terr. 
Magn. 3 (1898), p. 5, 53, 149, enthält eine ausführliche geschichtliche Darstellung. 
J. G. Galle, Astron. Nachr. Nr. 1877 (1872) und Ann. Phys 146 (1872), p. 133. 
In ähnlicher Richtung bewegen sich Vorschläge von O. Jesse, Astron. Nachr. 
Nr. 2540/41 (1883) und F'. H. Bigelow, Amer. Journ. of Se. 41 (1891). 

118) Die erste photographische Aufnahme gelang O. Baschin und M. Brendel, 
Met. Ztschr. 17 (1900), p. 278. Von den zahlreichen Veröffentlichungen von 
Störmer über den Gegenstand seien genannt: Bericht über eine Expedition nach 
Bossekop zwecks photographischer Aufnahmen und Höhenmessungen von Nord- 
lichtern, Vidensk. Skr. 1911, Nr. 17, Christiania, und kieinere Mitteilungen in 
den Paris C. R. 152 (1911), p. 1194, 156 (1913), p. 1871 und Met. Ztschr. 50 
(1913), p. 410. e 
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19. Die räumliche Verteilung des Feldes. Das durch Zusammen- 
stellung und interpolatorische Verbindung der Ergebnisse der magne- 
tischen Messungen an den einzelnen Beobachtungspunkten gewonnene 
Bild der Kraftverteilung über die Erdoberfläche ist schon im $ 14 in 
seinen Hauptzügen kurz geschildert worden. Seiner dort hervorgeho- 
benen großen Einfachheit ist es allein zu verdanken, daß wir uns be- 
reits eine einigermaßen zutreffende Gesamtvorstellung wenigstens von 
‘dem beharrlichen, durch die Mittelwerte definierten Teile des Feldes 
machen können, auf den sich die zunächst folgenden Ausführungen 
‚ausschließlich beziehen.!!?) Denn an sich war die Grundlage unserer 
‘Kenntnis bis jetzt sehr lückenhaft und vielfach unsicher, weil die 
Punkte der Erdoberfläche, von denen wir zuverlässige Werte aller drei 
Elemente besaßen, nicht nur wenig zahlreich, sondern vor allem außer- 
‘ordentlich ungleichmäßig über die Erde zerstreut waren, ja auf weiten 
Gebieten, besonders auf ozeanischen, überhaupt fehlten. Selbst bei 
dem weitaus am besten bekannten Element, der Deklination, war der 
Zustand unseres Wissens nur wenig befriedigender. Dazu kam als 
größter Übelstand, daß die früheren Beobachtungen zeitlich ebenso 
zerstreut lagen, wie räumlich, und daß es bei der infolgedessen ganz 
ungenügenden Kenntnis der Säkularvariation oft unmöglich war, sie 
ohne starke Fehler auf eine gemeinsame Epoche zu reduzieren.'?P) 


119) Die am bequemsten zugängliche Übersicht über den Zustand des Feldes 
in neuerer Zeit bieten die immer wieder unter Reduktion auf die Gegenwart von 
den Hydrographischen Ämtern der Hauptmarinen veröffentlichten Karten, die 
unter folgenden Titeln erscheinen: Deutsche Seewarte, Her. vom Reichsmarine- 
amt, Berlin, Linien gleicher Deklination (zuletzt für 1910 erschienen), Horizontal- 
intensität (1905), Inklination (1905); Royal Navy, London, Curves of equal mag- 
netic variation, dip, horizontal force, vertical force (sämtlich zuletzt für 1907); 
U. S. department of the Navy, Washington, The variation of the compass for 
the year (zuletzt 1910). Für die Epoche 1885 ist die Darstellung von @. Neu- 
mayer im Physikalischen Atlas von H. Berghaus, Gotha 1892, zu nennen, die 
durch einen ausführlichen Text im einzelnen erläutert und begründet wird. — 
Umfangreiche tabellarische Zusammenstellungen besitzt man in den in der Lite- 
raturübersicht genannten Werken von A.v. Tillo und H. Fritsche. Eine histe- 
rische und methodologische Untersuchung der kartographischen Darstellung mit 
einer vollständigen Bibliographie der magnetischen Karten gibt die ebendort er- 
wähnte Abhandlung von G. Hellmann. — Im übrigen ist hier nochmals auf die 
in Fußnote 71) genannten Schriften zu verweisen. 

120) Vgl. eine kartographische Tabelle von G. Neumayer, Mean secular 
change of the magnetic declination for the epoch 1890—1900, Terr. Magn. 6 
(1901), p. 62 und für frühere Epochen die in der Literaturübersicht angegebene 
Schrift von W. v. Bemmelen. — Besonders verhüngnisvoll ist der Umstand, daß die 
Fehler der auf Grund unzureichender Beobachtungsdaten angenommenen Sükular- 
variationen oft innerhalb weiter Gebiete einen systematischen Charakter tragen. 
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Während zahlreiche auf die Ausfüllung wenigstens der ärgsten Lücken 
gerichtete Anregungen ohne wesentlichen Erfolg blieben, ist diese 
Sachlage jetzt durch ein privates Unternehmen von ungewohnter 
Großartigkeit zum Bessern gewandelt worden. Eine von L. A. Bauer 
seit 1905 mit Hilfe der Carnegie-Stiftung planvoll und energisch 
durchgeführte einheitliche Vermessung der Ozeane und der bisher un- 
genügend erforschten Landgebiete (zunächst mit Ausschluß der polaren 
Gegenden) hat unserer Kenntnis von der räumlichen Verteilung des 
beharrlichen Magnetismus eine ganz neue, unvergleichlich höhere Grund- 
lage geschaffen. Die folgenden Darlegungen können freilich noch nicht 
darauf gestützt werden, weil eine zusammenfassende Bearbeitung der 
Ergebnisse noch aussteht.!?!) 

Zum größten Teile entstammen die Beobachtungen, soweit es sich 
nicht gar um solche an vereinzelten Punkten handelt, Reisen durch 
ein oft ausgedehntes Gebiet; die Beobachtungspunkte sind daher vor- 
wiegend linear angeordnet. Seit wenig mehr als einem halben Jahr- 
hundert (zuerst in Arbeiten von Kreil und Lamont) sind dazu, wenig- 
stens in den Hauptkulturländern, magnetische Landesvermessungen 





121) Näheres darüber findet man außer in den Jahresberichten der Carnegie- 
Institution in zahlreichen von Bauer an verschiedenen Stellen veröffentlichten 
Aufsätzen, u. a. solchen in Terr. Magn. und einem in der Zeitschrift der Gesell- 
schaft für Erdkunde zu Berlin, 1913, p. 417. Bis 1914 sind die drei Elemente 
an nahezu 1000 Punkten zur See und an rund 2500 Landstationen (fast aus- 
schließlich in magnetisch bisher ganz unbekannten Gebieten) bestimmt worden. 
Bei den Seebeobachtungen wurde seit 1909 ein eigens dafür gebautes, so gut wie 
vollkommen eisenfreies Schiff verwendet. Dadurch und zum Teil durch die Be- 
nutzung neuer Instrumente und Methoden gelang es, die Genauigkeit der Mes- 
sungen wesentlich gegenüber allem zuvor auf See Erreichten zu steigern. Die 
Ergebnisse, die bereits alljährlich in Terr. Magn. veröffentlicht und mit den ent- 
sprechenden Angaben der Admiralitätskarten verglichen wurden, zeigen, daß diese 
vielfach Fehler (meist systematischer Art) von einigen Graden (vereinzelt bis zu 
6°) sowohl in der Deklination wie in der Inklination aufweisen, und daß in der 
Horizontalintensität schon die zweite Dezimale unsicher ist. Bei den Land- 
expeditionen, von denen bereits zwei Bände Ergebnisse vorliegen (Researches of 
the Department of Terr. Magn., Washington 1912, 1915), wurde für die Festlegung 
einer hinreichenden Anzahl von Säkularstationen, an denen die Beobachtungen 
von fünf zu fünf Jahren wiederholt werden sollen, Sorge getragen. Entsprechend 
der erstrebten und erreichten Schärfe der Messungen ist auf eine häufige Ver- 
gleichung der zahlreichen Reiseinstrumente mit den Normalinstrumenten des 
Department sowohl wie mit denen fast aller Observatorien Wert gelegt worden, 
wodurch die Umrechnung sämtlicher Ergebnisse, auch derjenigen fremder Ver- 
messungen, auf ein einheitliches Wertesystem möglich gemacht ist. Vgl. über 
die diesem Zwecke dienende Definition eines „International Standard‘ Bauer, 
Terr. Magn. 12 (1907), p. 161; 16 (1911), p. 137 und Researches (s. o.) 1915, p. 211. 
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getreten, bei denen die Stationen annähernd gleichmäßig über eine 
Fläche verteilt liegen.!??) Dabei hat sich gezeigt, daß sich im allgemeinen 
die Werte eines Elements innerhalb eines Gebiets von einigen Bogen- 
graden Ausdehnung durch quadratische, ja bis zu etwa 2 oder 3 Grad 
sogar durch lineare Funktionen der Breiten- und Längendifferenz so 
genau darstellen lassen, daß die Abweichungen von Beobachtung und 
Rechnung im Mittel nur einige Zehner von y betragen. Die lang- 
same zeitliche Änderung dieser Werte (die Säkularvariation) ist mei- 
stens auf noch größeren Gebieten durch lineare Ausdrücke wieder- 
zugeben. Im Gegensatz zu jener regelmäßigen Werteverteilung findet 
man jedoch vielfach, und zwar in allen Abstufungen und Übergängen, 
stark und schnell von Ort zu Ort wechselnde Werte, die gegen eine 
ausgleichende Darstellung um Hunderte, ja stellenweise selbst um 
Tausende von p abweichen. Man spricht in solchen Fällen von lo- 
kalen oder bei größerer Ausdehnung und Gleichförmigkeit von regio- 
nalen (oder Distrikts-)Störungen. Die Säkularvariation zeigt in diesen 
Störungsgebieten keine auffallenden Unregelmäßigkeiten. Schon dieser 
Umstand deutet darauf hin, daß man in den örtlichen Störungen eine 
‚dem allgemeinen (normalen, terrestrischen) Felde aufgesetzte, mehr 
‘oder weniger selbständige Erscheinung zu sehen hat. In vielen Fällen, 
besonders bei sehr eng begrenzten, ungewöhnlich starken Störungen, 
erweist sich eine (vielleicht durch Blitzschläge hervorgerufene) per- 
manente Magnetisierung einzelner Felsen (z. B. der Schnarcher im Harz) 
als Ursache. Mit kaun geringerer Sicherheit sind die meisten etwas 
ausgedehnteren Lokalstörungen in gebirgigen Gegenden auf eine durch 


122) Nur einige, auch auf methodische Fragen eingehende Veröffentlichungen 
über wichtige neuere Vermessungen können hier erwähnt werden: J. Liznar, Die 
Verteilung der erdmagnetischen Kraft in Österreich-Ungarn zur Epoche 1890-0 
(nach den Beobachtungen von Laschober, v. Kesslitz, Kurländer, Liznar), Wien 
Denkschr. 62 (1895), 67 (1838); A. W. Rücker und T. E. Thorpe, A magnetic 
survey of the British isles for the epoch Jan. 1, 1891, Phil. Trans. A, 188 
(1896); V. Carlheim-Gyllensköld, M&moire sur le magnetisme terrestre dans la 
Su®de m£ridionale, Svenska Vetenskaps-Akad. Handlingar, 27 (1895); A. Tana- 
kadate, A magnetic survey of Japan reduced to the epoch 1895-0 and the sea 
level, Journal of the Coll. of Se., Imp. Univ. of Tokyo, 14 (1904); L. A. Bauer, 
United States magnetic tables and magnetic charts for 1905, Coast and Geod. 
Survey, Washington 1908; W. van Bemmelen, Magnetic survey of the Dutch 
East-Indies made in the years 1903—1907, Appendix I to „Observations ete. at 
Batavia“, 30 (1907), Batavia 1909; A. Angot, Cartes magnetiques de la France au 
ier janvier 1901, Annales du Bureau Central Meteorologique de France, 1908, 
I M&moires, Paris 1912; Ad. Schmidt, Die magnetische Vermessung 1. Ordnung 
des Königreichs Preußen 1898 bis 1903 nach den Beobachtungen von M. Eschen- 
hagen und J. Edler, Abh. des Kgl. Pr. Met. Inst., Bd. 4, Nr. 12, Berlin 1914. 
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den Erdmagnetismus induzierte Magnetisierung mancher eisenhaltigen 
Gesteine zurückzuführen. Je größer das Störungsgebiet ist, desto mehr 
muß daneben die Möglichkeit einer durch die Beschaffenheit der Erd- 
rinde bedingten Deformation etwaiger in dieser ständig verlaufender: 
elektrischer Ströme in Betracht gezogen werden.'??) 


Für die methodische Anlage und praktische Durchführung der 
Landesvermessungen ergibt sich hieraus, daß man zweckmäßigerweise 
zwei’ Aufgaben auseinanderhält: die Feststellung der (freilich zunächst 
nicht streng zu definierenden) normalen Verteilung der magnetischen 
Kräfte und die nach Bedarf mehr oder weniger ins einzelne gehende 
Aufnahme von Störungsgebieten. Bei der ersten Aufgabe (gewöhn- 
lich als Vermessung erster Ordnung bezeichnet) wird man möglichst 
scharfe absolute Beobachtungen an voraussichtlich störungsfreien, in 
größeren Abständen gleichmäßig verteilten Punkten benutzen, während. 
bei der andern, die ein engmaschiges Netz von Stationen verlangt, 
am besten Lokalvariometermessungen Anwendung finden und die Er- 
gebnisse als Abweichungen von dem (interpolatorisch über die Störungs- 
gebiete fortgesetzten) normalen Verlaufe anzugeben sind.!*) 


Macht man die sicherlich mindestens sehr nahe zutreffende An- 
nahme, daß in dem uns zugänglichen Raume über der Erde weder 
magnetische Massen, noch elektrische Ströme von merklicher magne- 
tischer Wirkung vorhanden sind, so gilt dort für das Feld $: 


123) Für diese Erklärungsmöglichkeit tritt E. Naumann sehr nachdrücklich 
ein, indem er besonders den Einfluß tektonischer Momente (Verwerfungen u. dgl.) 
auf den Verlauf der isomagnetischen Linien durch morphologische Betrachtungen 
nachzuweisen unternimmt: Die Erscheinungen des Erdmagnetismus in ihrer Ab- 
hängigkeit vom Bau der Erdrinde, Stuttgart 1887, und: Geotektonik und Erd- 
magnetismus, Verh. des 12. Deutschen Geographentags zu Jena, Berlin 1897, 
p. 142. Vgl. auch ebenda, p. XIX, die Diskussion. 

Von den mehrfach angestellten Abschätzungen der möglichen Wirkung des 
induzierten Gesteinsmagnetismus seien erwähnt: FM. L. Smith, Amer. Inst. ‚of 
Mining Engineers Trans. 1886, und A. W. Rücker, On the relation between the 
magnetic permeability of rocks and regional magnetic disturbances, London 
Roy. Soc. Proc. 48 (1890), p, 505. R. findet aus zahlreichen Messungen für die 
wichtigsten in Betracht kommenden Gesteine Suszeptibilitäten von etwa 0,001. 
bis nahe an 0,01, die unter plausiblen Annahmen über die Gestalt und Aus- 
dehnung der wirkenden Massen Störungen von einigen hundert bis tausend y- 
erklären lassen. 

124) Eine eingehende methodologische Erörterung der hierhergehörenden 
Fragen gab @. Neumayer, Über die Bedeutung und Ziele erdmagnetischer Landes- 
vermessungen, Verh. des 9. Deutschen Geographentags in Wien, Berlin 1891, 
p. 11. Für Aufnahmen 1. Ordnung findet er einen 40 km nicht überschreitenden, 
mittleren Stationsabstand angemessen. 
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Die erste und die beiden letzten dieser Gleichungen gestatten, die 
Änderung der erdmagnetischen Elemente mit der Höhe aus ihren in 
der Erdoberfläche gemessenen Werten abzuleiten.) Eine Prüfung 
der so berechneten Gradienten (und damit der gemachten Grund- 
annahme) durch Beobachtungen ist kaum möglich, da diese dazu bei 
der Geringfügigkeit der Differenzen eine Schärfe besitzen müßten, wie 
sie bis jetzt bei Messungen in Ballon nicht entfernt erreichbar ist, 
und bei Beobachtungen auf Bergen durch die unsichere Kenntnis des 
Gesteinsmagnetismus vereitelt wird. Doch sind verschiedene Versuche 
(von Rijckevorsel, Liznar, Tanakadate u. a.) in dieser Richtung ge- 
macht worden. 

Die zweite der vier Gleichungen sagt, wenn sie überall erfüllt 
ist, aus, daß die Kräfte in der Erdoberfläche ein Potential besitzen, 
und gibt damit unter gewissen Beschränkungen die Möglichkeit, aus 
den für ein Element beobachteten Werten diejenigen der anderen 
Elemente zu berechnen. So folgt im einfachsten Falle aus der (selbst 
schon überbestimmten) Kenntnis der meridionalen Komponente S auf 


125) Die Formeln dafür finden sich wiederholt angegeben, zuerst wohl bei 
©. Neumann, Vorlesungen über die Theorie des Potentials und der Kugelfunk- 
tionen, Leipzig 1887, p. 126. Man könnte sie benutzen, um in stark gestörten 
Gebieten die Messungen auf ein höheres Niveau zu reduzieren, in dem sie (wegen 
ihres Ursprungs im Innern) um so mehr zurücktreten, je schneller ihr Wechsel 
von Ort zu Ort erfolgt. Die Verteilung der magnetischen Kräfte in dieser Fläche 
(etwa in 10 km Seehöhe) wäre dann als die für theoretische Betrachtungen im 
allgemeinen maßgebende anzusehen. 

Außer in den am stärksten gestörten Gebieten genügt zur Berechnung des ver- 
tikalen Gradienten die Berücksichtigung der durch V= — M cos #:r? definierten 
Hauptmagnetisierung der Erde, für die = Msin®#:r’ und Z=2Meos#:r’ 
gilt. Es ist danach 4H:drr=—3H:r und dZ:dr= — 3Z:r. Die Intensität 
des Feldes nimmt also bei der Erhebung um die Höhe h um den Bruchteil äh: r 
(d.i. auf je 2km um rund ein Tausendstel) ab, während die Richtung (und da- 
mit bei beliebiger Achsenlage die Deklination sowohl wie die Inklination) keine 
Änderung erfährt. 
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der ganzen Erdoberfläche diejenige der ostwestlichen Komponente 7, 
und wenn die erste auf einer von Pol zu Pol reiehenden Linie be- 
kannt ist, gilt auch das Umgekehrte.'?®) | 

Das längs irgendeiner geschlossenen, in der Erdoberfläche ver- 
laufenden Linie gebildete Integral 


SS; 4) = fH eos (9, dl) di = a [(Sdo + T sin odr) 


verschwindet in diesem Falle allgemein. (a bezeichnet den Erdradius, 
H den horizontalen Teil von %.) Diese an den Ergebnissen der 
meisten neueren Landesaufnahmen geprüfte Beziehung darf (auch ab- 
gesehen von ihrer später zu erörternden physikalischen Begründung) 
als durch die Erfahrung bestätigt angesehen werden, so daß nunmehr 
umgekehrt der im einzelnen Fall gefundene Integralwert als Schluß- 
fehler der Vermessung gelten und zur Beurteilung ihrer Genauigkeit 
beitragen kann. Für Darstellungen, die sich auf die ganze Oberfläche 
der Erde beziehen, ergibt sich die spezielle, ein bequemes zeichnerisches 
Kriterium liefernde Folgerung, daß jede überall zur Kraftrichtung senk- 
recht verlaufende Linie in sich geschlossen sein muß. Eine Konstruk- 
tion der Niveaulinien des Potentials auf Grund der Einzelaufnahme 
eines gestörten Gebiets liegt von Carlheim-Gyllensköld vor. (Vgl. die 
in Fußnote 122 genannte Arbeit.) 

Bei der angegebenen Gestaltung des Kraftfeldes der ganzen Erde 
ist es das Natürlichste, seine im Verhältnis geringfügigen Unregel- 
mäßigkeiten als Abweichungen von einer möglichst einfachen gesetz- 
mäßigen Verteilung zu behandeln und zum Gegenstand der allgemeinen 
Betrachtung zunächst vorwiegend diese letztere zu machen, die dem 
Feld einer gleichmäßigen Magnetisierung der Erde oder eines in deren 
Mittelpunkt befindlichen kleinen Magnets entspricht. Das ist von jeher 
geschehen. Schon Mercator und Kepler bildeten von dieser Anschau- 
ung aus den scharfen Begriff der Magnetpole und versuchten deren 
Lage aus den an mehreren Punkten beobachteten Deklinationswerten 
zu erschließen; auf dasselbe einfache Verfahren griff noch neuerdings 
G. Weyer zurück.'”‘) Abgesehen von der etwas allgemeineren An- 


126) Bereits von Gauß angegeben (ebenso wie bekanntlich der folgende 
allgemeine Satz): Allg. Theorie des Erdmagn., $8 6, 15, 16. 

127) Vgl. die ausführliche Darstellung und die näheren Literaturangaben 
in S. Günther, Johannes Kepler und der tellurisch-kosmische Magnetismus, siehe 
Fußnote 71; @. Weyer, Bestimmung des Konvergenzpunktes für die mittleren 
Richtungen der magnetischen Meridiane, Astron. Nachr. 183 (1895). Ferner über 
die säkulare Verlegung des Konvergenzpunktes ders. Astron. Nachr. 136 (1894) 
und Leop.-Carol. Akad. Nova Acta 63 (1895). Vgl. auch die in Fußnote 129 er- 
wähnten Arbeiten von W. van Bemmelen. 
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nahme einer exzentrischen Lage des Magnets ging auch die Theorie 
von Euler'?*) nicht darüber hinaus und konnte dies auch nicht, da 
ihm das Wirkungsgesetz des Magnetismus unbekannt war und damit 
die Möglichkeit abging, die Inklination und die Feldstärke theoretisch 
zu berechnen. Dies war erst Hansteen möglich (vgl. Abschnitt 6 
seines Werkes), der außerdem zugleich den Abweichungen in den 
Hauptzügen gerecht zu werden suchte, indem er (nach dem Vorgange 
von Halley) im Erdinnern zwei (nicht gegen den Erdradius kleine) 
Magnete annahm. 

Für den als erste, weitreichende Annäherung und insbesondere 
in allen elementaren Betrachtungen genügenden Fall der homogenen 
Magnetisierung seien noch die wichtigsten quantitativen Angaben zu- 
sammengestellt. Der südmagnetische Pol liegt etwa unter 78° nördl. Br. 
und 68° westl. L. Ist & der Bogenabstand eines Punktes P der Erd- 
oberfläche von ihm, a = 6.37 .10°cm der Radius und M=m..a° 
das magnetische Moment der Erde, so ist das Potential V in P gleich 
— am cos#, die horizontale Intensität H—=msin®, die vertikale 
Z= 2m cos®, also speziell an den Polen H,—=0, Z,=-+ 2m, am 
magnetischen Äquator H,— m, Z,—= 0. Die enkenarhanden beobach- 
teten Werte von rund Z,—= + 0.66 und (im Durchschnitt) H, = 0.34 
führen auf 0.33 bis 0.34 I’cm? für m und 8.6 - 10° I'em? für M. Ist 
# die Raumdichte der Magnetisierung, also M—=4#za?u, so folgt 
#«=0.08T. (Auf 1 cbm entfällt somit das Moment 80000 I’ em}, 
d. i. etwa dasjenige von mehreren gesättigt magnetisierten, gleich- 
gerichteten Stahlstäben im Gesamtgewicht von 4 kg.) Für die In- 
klination I gilt tg l=2ctg®—=2tgß, mit = 90°— # als der 
sogenannten magnetischen Breite. Die Totalintensität ist 


F=my1l-+3 c08#; 
sie schwankt also zwischen m und 2m. 

Gleichwertig mit der homogenen Magnetisierung ist, wie man 
schon früh erkannte, eine ostwestliche elektrische Strömung, deren auf 
den linearen Querschnitt von 1 em bezogene Dichte E gleich u sin ®, 
d. h. 0.08 sin® - T' (oder 0.8sin®- Amp: em) ist. Der Durchschnitt 
für den Meridianquadranten beträgt also 0.5 Amp: em. 

Der geringe und nach unserer bisherigen Kenntnis!) dauernd 








128) Recherches sur la d6clinaison de l'aiguille aimantee, Berlin Acad. Me&m. 
15 (1757) und Corrections necessaires pour la theorie de la declinaison magne- 
tique, ebenda 22 (1766). 

129) Vgl. besonders W. van Bemmelen, Die Sükular-Verlegung der magne- 
tischen Achse der Erde, Beob. des Observatoriums in Batavia, 22 (1899), App. I 
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gering bleibende Winkelabstand der magnetischen von der Rotations- 
achse führt auf die Vermutung, daß der Hauptteil der Magnetisierung 
der Erde in enger Beziehung zu ihrer Umdrehung stehen dürfte. Dem 
entspricht es, als diesen Hauptteil die zur Drehachse symmetrische, 
durch Mittelbildung über die einzelnen Parallelkreise abzuleitende 
Kräfteverteilung zu wählen und die Abweichungen gegen diese zu 
berechnen. Das ist mehrfach geschehen, u.a. von W.v. Bezold, der 
beiden Gesichtspunkten gleichzeitig Rechnung tragend als normale 
Magnetisierung im engeren Sinne die in die Drehachse fallende Kom- 
ponente der homogenen Magnetisierung bezeichnete.!?®) 


Die in der einen oder anderen Weise bestimmten Abweichungen 
des gesamten vom normalen Felde haben ihren Ursprung, wie sich 
ohne weiteres aus den Vektorrichtungen ergibt, wenigstens in der 
Hauptsache im Erdinnern. (Vollkommen streng ist die Entscheidung 
darüber und damit auch die Trennung innerer und äußerer Ursachen 
natürlich nur bei Kenntnis des Feldes auf der ganzen Oberfläche mög- 
lich) Darüber hinaus zeigen die Abweichungen mancherlei An- 
deutungen eines Zusammenhangs mit anderen Tatsachen und Erschei- 
nungen, besonders mit der Verteilung von Wasser und Land und fast 
noch mehr mit den Anomalien der mittleren Temperatur auf der Erd- 
oberfläche. Die darauf gerichteten Betrachtungen haben freilich, ebenso 
wie früher ähnliche, die sich auf Darstellungen des Gesamtfeldes be- 
zogen, bisher zu keinen bestimmten, über die Feststellung gewisser 


und Terr. Magn. 12 (1907); ferner hieran anschließende Bemerkungen von Bauer. 
Nach ». B. hat sich die Spur der Achse auf der Erdoberfläche von 1600 bis zur 
Gegenwart längs einer schwach gekrümmten Bahn von etwa 85° bis 77'/,° n. Br. 
bewegt und ist bereits in der Umkehr begriffen. 


130) A. de Tillo, Atlas des Isanomales et des Variations seculaires du 
magn6tisme terrestre,. St.-Petersburg 1895, und Petermanns Mitteilungen 1894, 
p. 290 (die Mittelbildung und Zerlegung wird von ®. T. unrichtigerweise auch 
bei D, H, I und F vorgenommen); W.von Bezold, Über Isanomalen des erd- 
magnetischen Potentials, Berlin Ber. 1895, p. 363. Daran anschließend zeichnete 
G. Wussow, In.-Diss., Berlin 1906, die Isanomalen für mehrere Epochen. Den 
nach Abzug der homogenen Magnetisierung verbleibenden Rest andererseits stellte 
L. A. Bauer graphisch in der ersten einer Reihe von Abhandlungen dar, die er 
unter dem Titel: The physical decomposition of the Earth’s permanent magnetic 
field in Terr. Magn. 4 (1899), p. 33; 6 (1901), p. 13 usw. veröffentlichte. Man 
darf, besonders beim Versuche einer Deutung des Bildes der Abweichungslinien, 
nicht übersehen, daß in ihnen eine stillschweigende, sachlich nicht nur durch 
nichts begründete, sondern sogar wenig wahrscheinliche Voraussetzung steckt, 
nämlich die, daß die Anomalie keinen Teil von derselben einfachen Form wie 
das normale Feld enthalte. 
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Ähnlichkeiten hinausgehenden Ergebnissen geführt.'?!) Noch weniger 
ist es gelungen, eine befriedigende Erklärung auch nur für die Mög- 
lichkeit derartiger Beziehungen zu geben. Vor allem ist die Konstanz 
jener anderen Bedingungen schwer mit der beträchtlichen, keineswegs 
auf den normalen Teil beschränkten säkularen Änderung des magne- 
tischen Zustandes zu vereinen. Dem nächstliegenden Gedanken, eine 
mit den Schwankungen des Hauptteiles veränderliche, von ihm her- 
rührende Induktion in der Erdrinde für die Anomalien verantwortlich 
zu machen, steht die Schwierigkeit entgegen, daß man bei der Größe 
der gleichsinnig gestörten Gebiete zur Erklärung der beobachteten 
Abweichungen ungemein hohe Grade der Suszeptibilität annehmen 
müßte. 

In der Gestaltung des Gesamtfeldes verdient eine Einzelheit, der 
sich das Interesse von jeher zugewendet hat, besondere Erwähnung: 
die Lage der durch das Verschwinden der horizontalen Teilkraft aus- 
gezeichneten Pole. Der eine hat etwa 70° nördl. Br. und 96° westl. L., 
der andere 73° südl. Br. und 156° östl. L.'?) Ihr beträchtlicher Ab- 
stand von der Achse der gleichförmigen Magnetisierung gibt eine zu- 
treffende Vorstellung von der Größenordnung der durchschnittlichen 
Differenzen zwischen dieser und dem Gesamtfelde. 

Die im Vorhergehenden besprochene beharrliche Magnetisierung 
enthält einen kleinen, davon nicht ohne weiteres zu trennenden Be- 
standteil, der zunächst nur aus seiner zeitlichen Variation zu erschließen 
ist. Diese bildet die zuvor (p. 334) erwähnte aperiodische Schwankung 


131) Eine besondere Erwähnung verdient ein eigenartiger Versuch von 
H. Wilde, die Gestaltung des erdmagnetischen Oberflächenfeldes und seine Säkular- 
variation durch ein elektromagnetisches Modell (Magnetarium) nachzuahmen. Es 
besteht dieses in der Hauptsache aus zwei konzentrisch angeordneten, gegen- 
einander bei einem Achsenwinkel von 23°.5 drehbaren Globen, um die je eine 
zur Achse senkrechte, stromdurchfiossene Wickelung gelegt ist, und von denen 
der innere auf den den Meeren entsprechenden Flächen mit Eisenblech belegt 
ist. Eine Beschreibung des Apparates und der damit angestellten Versuche gab 
Wilde in London Roy. Soc. Proc. 1890, 1891, 1894; S. A. englisch und deutsch. 
Vgl. dazu eine nicht gerade ungünstige theoretische Würdigung des Unternehmens 
durch A. W. Rücker, Terr. Magn. 4 (1899), p. 113, und eine beachtenswerte, ab- 
weisende Kritik von L. A. Bauer, ebenda, p. 130. — Auf unklarer und physika- 
lisch vollkommen unmöglicher Grundlage ruht ein Versuch von Menzzer, Ann. 
Phys. 5 (1871), Suppl., die Lage der Magnetpole aus der Verteilung der Land- 
massen abzuleiten. (Auch die schärfere Wiederholung der Rechnung in Pet. Mitt. 
1888, p. 142 ist daher ohne Bedeutung.) 

132) Eine im wesentlichen erschöpfende Monographie über diese Punkte 
verdankt man: E. H. Schütz, Die Lehre von dem Wesen und den Wanderungen 
der magnetischen Pole der Erde, Berlin 1902. 
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der Mittelwerte. Nach den spärlichen bis jetzt darüber vorliegenden 
Feststellungen kann man mit großer Wahrscheinlichkeit sagen, daß die 
horizontale Komponente ihres Feldes in der Erdoberfläche durch 

—= — Avy(#) (oder eine Summe ähnlicher Ausdrücke) dargestellt 
wird, worin © die vorher angegebene Bedeutung hat und v(®) ver- 
mutlich wenig von sind abweicht, während A eine stets positive, 
mit der Sonnenaktivität annähernd parallel verlaufende, bis auf eine 
additive Konstante aus den Beobachtungen folgende Funktion der Zeit 
ist. Annähernd proportional mit A verläuft auch die vertikale Kom- 
ponente, so daß die Vektorrichtung in jedem Punkte eine nur wenig 
schwankende Neigung hat. Diese deutet auf eine im wesentlichen 
außerhalb der Erdoberfläche gelegene Ursache, die ein genähert homo- 
genes Feld, also ein Potential von der einfachen Form Ar cos ®, be- 
sitzt.1??) Die äußersten Werte von A liegen um rund 100 y aus- 
einander, lassen sich aber ihrem absoluten Betrage nach noch nicht 
angeben. Wahrscheinlich besitzt auch das den geringsten Graden der 
Sonnenaktivität entsprechende Minimum noch einen merklichen Wert. 

Über das Feld der periodischen Vorgänge und der Störungen ist 
hier nur wenig zu sagen; ein näheres Eingehen darauf ist erst im 
nächsten Abschnitt in Verbindung mit der Betrachtung der physika- 
lischen Natur dieser Erscheinungen möglich. 

Die tägliche Variation anlangend zerfällt in schematischer Ver- 
einfachung die Erdoberfläche in drei Gebiete: zwei Kalotten von den 
Polen bis zu etwa 30° bis 40° Breite und die dazwischenliegende 
äquatoreale Zone. Dabei ist mehr die magnetische als die geographische 
Breite maßgebend. Die Grenzlinien verschieben sich im Laufe des 
Jahres gemäß dem Stande der Sonne, also im Sommer der nördlichen 
Halbkugel nach Norden, im Winter nach Süden. Der auf die Tages- 
stunden beschränkte Hauptteil der täglichen Schwankung entspricht 
im großen Ganzen den Erscheinungen beim ostwestlichen Vorüber- 
ziehen zweier Magnetpole oberhalb der Erdoberfläche längs der er- 
wähnten Grenzlinien, die nahezu zwei Stunden vor der Sonne den 
Meridian jedes Ortes überschreiten, und zwar eines Südpols auf der 
nördlichen und eines Nordpols auf der südlichen Halbkugel. 

Anstelle der beiden (sehr ausgedehnt zu denkenden) Pole kön- 
nen natürlich auch zwei elektrische Stromwirbel in der Höhe an- 
genommen werden, von denen der nördliche gegen den Uhrzeiger (von 
oben gesehen), der südliche umgekehrt (der eine wie der andere also 


183) Einige Angaben darüber findet man in: Abh. d. Kgl. Preuß. Met. In- 
stituts. Bd. 5. Nr. 3, p. 37, Berlin 1916. 
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zyklonal im meteorologischen Sinne) verläuft. Eine genauere, nicht 
nur die Richtung, sondern auch die Stärke der Schwankung bei den 
verschiedenen Elementen beachtende Überlegung zeigt schon ohne 
‘Rechnung, daß zu der äußeren Ursache noch eine innere (als In- 
duktionswirkung zu deutende) von etwas geringerer Intensität kommt, 
die die horizontale Komponente verstärkt, die vertikale abschwächt; 
denn letztere steht gegenüber der ersteren beträchtlich zurück, was 
bei einer nur außen befindlichen Magnetisierung oder Strömung nicht 
in dieser Weise der Fall sein könnte. 

Auch bei den Störungen weist schon der allgemeine Charakter 
des Feldes, soweit er sich nach den Beobachtungen an den wenig 
zahlreichen und ungünstig verteilten Observatorien beurteilen läßt, auf 
außerhalb der Erde liegende Ursachen und die von diesen im Erd- 
körper hervorgerufene Induktion hin. Daß die letztere wesentlich 
mitwirkt, ergibt sich schon daraus, daß die Schwankungen der Vertikal- 
intensität verglichen mit denjenigen der horizontalen Komponenten um 
so mehr zurücktreten, je schneller sie verlaufen. Nach den eindringen- 
den und ungemein umfangreichen synoptischen Studien von K. Birke- 
land hat man zwei Haupttypen von Elementarstörungen zu unter- 
scheiden: äquatoreale und polare. Das Feld der ersteren ist am magne- 
tischen Äquator am stärksten, dasjenige der anderen entspricht der 
Wirkung zweier Stromwirbel von entgegengesetzter Richtung, deren 
'Mittelpunkte im Polargebiet liegen und gewöhnlich eine deutliche 
Ortsveränderung aufweisen.) Eine Darstellung von Störungsvor- 
gängen durch das Feld fortschreitender Stromwirbel hat auch Ad. 
Schmidt gegeben.'?) 


20. Die Gaußische Theorie. Zur Grundlage einer umfassenden 
physikalischen Theorie bedarf man zunächst einer analytischen Dar- 
stellung des empirisch ermittelten Tatbestandes, die diesen mit allen 
Einzelheiten beliebig genau wiederzugeben gestattet. Die Gestalt der 
"Erdoberfläche einerseits, die für die betrachteten Erscheinungen funda- 
mentale Differentialgleichung A?V —= 0 andererseits lassen als Form 
.der Darstellung die Entwicklung nach Kugelfunktionen, die auch seit 
:Gauß dazu ausschließlich Verwendung gefunden hat, als die sachlich 


134) Kr. Birkeland, The Norwegian Aurora Polaris Expedition 1902—1903, 
Vol. I, On the cause of magnetic storms and the origin of terrestrial magnetism, 
1. und 2. Seetion, Christiania 1903 und 1913. Auf den Inhalt ist im folgenden 
Abschnitt in Nr. 23 zurückzukommen. 

135) Über die Ursache der magnetischen Stürme, Met. Ztschr. 16 (1899), 
»B- 387. 
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gegebene erscheinen.'”) Umstände, die eine Entwicklung unmöglich 
machen könnten (unendliche Werte, Häufung unendlich vieler Maxima 
und Minima u. dgl.) sind bei empirischen Daten ausgeschlossen. Ein- 
zelne Unstetigkeiten, die übrigens im strengen Sinne dabei auch nicht 
vorkommen können, hemmen bekanntlich die Entwicklung nicht. 

Setzt man die gesuchte Entwicklung der für jeden Punkt (6, r) 
der zunächst als Kugel angenommenen Erdoberfläche gegebenen Funk- 
tion ZZ in der Form: 


I = 2 >> P,. (cos 6) (9. cosmr + h sinmr) 


an, so ergibt der Mittelwertsatz (p. 281) sogleich die Koeffizienten 
(w) 
Bela ‚fur: (cos 6) cosmrdo, 


(©) 
2 1 
= en II P,. (cos 6) sin mrda. 


Je nach der Form, in der II gegeben ist, kann natürlich die Aus- 
wertung der Integrale in mannigfacher Weise erfolgen; insbesondere 
sind unter Umständen graphische Methoden zweckmäßig. In den 
meisten Fällen wird man am besten zunächst längs der Parallelkreise 
integrieren, d. h. auf diesen /T in bekannter Weise in trigonometrische 
Reihen 


= »2; (p, cosmr + q, Sinmr) 
0 


entwickeln und deren Koeffizienten p, und q, dann in der Form 


136) Die daneben allein noch in Betracht kommende Möglichkeit, das Ver- 
fahren von Hansteen (Kap. 7) durch Annahme von mehr als zwei Magneten im 
Erdinnern weiter auszubilden, ist schon darum unzweckmäßig, weil es nicht eine 
(kanonische) Entwicklung liefert, bei der jedes neu hinzukommende Glied nur 
von dem durch die vorhergehenden nicht darstellbaren Reste des empirischen 
Wertbestandes abhängt. Im Gegensatz zu einer derartigen, gewissermaßen sub- 
ordinierenden Darstellung, die notwendig konvergent und eindeutig ist, führt die 
Koordination mehrerer Magnete bei jeder Änderung ihrer Anzahl auf eine ganz 
neue und vom speziellen Ausgleichungsprinzip abhängige Lösung, d. h. die 
Hinzunahme eines weiteren Magnets ändert auch die vorher schon bestimmten 
in ganz unübersehbarer sprunghafter Weise. Dazu kommt, daß das Verfahren 
mathematisch sehr unhandlich und physikalisch ungemein spezialisiert und damit 
wirklichkeitsfremd ist. Das Urteil von Gauß, daß es an die Versuche erinnere, 
die Planetenbewegungen durch immer mehr gehäufte Epizykeln zu erklären, darf 
daher noch als zu günstig bezeichnet werden. 
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Pn—= D79" Pi (6050), = D7hAPN (cos o) 





darstellen. Die entsprechenden Formeln lauten mit „= 1,4, ==: -—2 
97 an 
0n— 85, | Meosmear, Am Seh sin mrdr, 
0 N 
z 


2n-1 - 
g = Ah [p.P; (eos 0) sin 0as, 


Mm 


) 


e 
h,= an / (m, (cos 6) sin do. 
v 
Ist IT nicht überall, sondern nur in einzelnen, auf einer Anzahl 

von Parallelkreisen verteilten Punkten gegeben, so kann im wesentlichen 
‚dasselbe Verfahren Anwendung finden; es treten nur an die Stelle der 
Integrale Summen, die im allgemeinen als Näherungswerte von ihnen 
anzusehen sind. Bei regelmäßiger (auf den Parallelkreisen gleich- 
abständiger) Anordnung der Punkte stellen sie sogar, wenn man die 
Zahl der Reihenglieder entsprechend derjenigen der gegebenen Werte 
begrenzt, die Integrale streng dar. Für die trigonometrische Reihen- 
entwicklung gilt bekanntlich, wenn II, (miti—=1,2...v) die gegebenen 
zu = 2im:v gehörigen Werte sind, 


93 


_ 


v v 
Em $ RR s 4 
er >! II,cosmt,, = ZI, sinmr,. 
1 1 


Ein analoges Verfahren für die weitere Entwicklung nach Kugel- 
funktionen hat F. Neumann abgeleitet.'””) Nennt man die Polabstände 
der q Parallelkreise, auf denen II gegeben ist, 6, (v—=1,2...g) und 
sind P,,,, 4m, die zugehörigen Werte von P,, 9, 0 gilt für 2n<s 

fi 
g,, az u n > Ds, (cos 6,) , 
m 1 


q 

n 2n+1 n 

N, ran, 20,0, 8, (0086,); 
1 


137) Astron. Nachr. 15 (1836) — Math. Ann. 14 (1879), p. 567, und ausführ- 
lich wiedergegeben im 7. Kapitel des in Fußnote 125 genannten Werkes von 
©. Neumann. — Um die praktische Anwendung der Methode zu erleichtern, hat 
A. Seeliger für die einfachsten und wichtigsten Fälle (Entwicklungen bis zu 
Funktionen der 6. Ordnung) die zur Berechnung der g%, und A}, dienenden Fak- 
toren von p,„, und q,„, nebst ihren Logarithmen angegeben: Ueber die inter- 
polatorische Darstellung einer Funktion durch eine nach Kugelfunktionen fort- 
schreitende Reihe, München Ber. 20 (Jahrgang 1890), p. 499. 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI1,2. 25 
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wenn die Konstanten a, so bestimmt werden, daß sie das lineare 
Gleichungssystem 
q 


> a, (cos 6," — = I ER ee Y 
1 ‚ 





erfüllen. Im allgemeinen muß dabei natürlich s<g sein, und die Ent- 
wicklung kann daher nach den angegebenen Formeln bis zu den Funk- 
tionen der Ordnung (g — 1):2 oder (g — 2):2 fortgesetzt werden, 
je nachdem g ungerade oder gerade ist.. Wählt man aber für o, die 
Wurzeln der Gleichung 


P, (cos 6) = P,! (cos 6) — 0, 


so folgt, wenn das vorstehende Gleichungssystem bis zus=g—1 
erfüllt ist, identisch, daß es auch noch weiter bis zus=249 —1 
gilt, und damit wird die angegebene, jeden Koeffizienten unabhängig 
von den übrigen liefernde Entwicklung bis zu den’ Funktionen der 
Ordnung (g — 1) anwendbar. | 

Ein anderes Verfahren hat A. Schuster vorgeschlagen und durch- 
gearbeitet, so daß es mit Hilfe der von ihm bis zur 12. Ordnung be- 
rechneten, numerischen Tabellen ohne weiteres angewendet werden 
kann.'®) Diese geben die Entwicklung von cosp6 und sinpo nach 


Kugelfunktionen P” (cos6) (mit festem m in jeder Reihe). Stellt man 
also 9,, und q, in ihrer Abhängigkeit von 6 durch trigonometrische 
Reihen dar, so bedarf es zur Ermittlung der Koeffizienten 9” und h” 


nur der Einsetzung jener Ausdrücke in diese Reihen. Ein besonderer 
Vorteil der Methode liegt darin, daß man danach II (bis auf die 
Integrationskonstante) offenbar auch dann sofort entwickelt erhalten 
kann, wenn nicht II, sondern 2II:06 gegeben ist. Dieser Umstand 
ist gerade für die hier in Betracht kommende Aufgabe von Wichtigkeit, 

Kennt man II nicht auf der ganzen Erdoberfläche, so ist die Ent- 
wicklung nicht vollständig bestimmt; auch die vor allem wichtigen 
Koeffizienten der ersten Glieder können dann (sachlich entsprechend 
einer in verschiedener Weise möglichen Annahme über die Kraft- 
verteilung in den unbekannten Gebieten) noch verschiedene Werte er- 


138) London Phil. Trans. 200 (1902), p. 181; der Verfasser gibt die nume- 
rischen Werte der Koeffizienten so an, wie sie der Entwicklung nach den Funk- 


tionen R” (d.h. P2Y2n +1, vgl. p. 281) entsprechen, die für diesen Zweck am 
vorteilhaftesten sind. (Vgl. seine Bemerkung darüber a.a.0., p. 208.) Man 
wird gut tun, die Rechnung danach auch dann durchzuführen, wenn man eine 
andere Darstellung vorzieht, und den Übergang zu dieser erst ganz am Schluß 


an den g7, und h} vorzunehmen. 
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halten. In diesem Falle liefern die Beobachtungen ein (im allgemeinen 
unter Ausgleichung zu lösendes) System linearer Gleichungen für die 
Koeffizienten g und h. 


So ist Gauß und sind im wesentlichen auch alle anderen Autoren 
nach ihm bisher verfahren. Durchaus unerläßlich ist dieser etwas 
mühsame Weg bei allen Aufgaben (Untersuchung der Variationen 
u. dgl.), die allein auf Beobachtungen an Observatorien zu stützen 
sind. Bis jetzt ist deren Verteilung über die Erdoberfläche freilich 
so ungleichmäßig, daß die Bestimmung selbst nur der ersten Reihen- 
koeffizienten sehr ungünstig ist.!?°) 


Die Entwicklung einer auf die Darstellung durch Kugelfunktionen 
gegründeten mathematischen Theorie und ihre erste Anwendung auf 
den empirisch gegebenen Tatbestand verdankt man Gauß.) (Die 
Absicht dazu hatte auch F. Neumann am Schlusse seiner in Fuß- 
note 137 genannten Arbeit angekündigt, aber jedenfalls wegen der 
kurz danach erfolgenden Veröffentlichung von Gauß aufgegeben.) Mit 
Rücksicht auf die Dürftigkeit der ihm zu Gebote stehenden Beob- 
achtungsdaten führte Gauß einige vereinfachende Annahmen ein, in- 
dem er die Existenz eines Potentials und die Abwesenheit äußerer 
(d.h. außerhalb der Erdoberfläche entspringender) magnetischer Kräfte 
voraussetzte und erst nachträglich aus der Vergleichung der theore- 
tisch berechneten mit den beobachteten Werten die Berechtigung dazu 
erschloß. Er zeigte aber auch, wie beim Verzicht auf diese Annahmen 


139) Genauer untersucht und auf die Möglichkeit praktisch durchführbarer 
Verbesserungen geprüft hat den Einfluß dieses Umstandes auf die Koeffizienten 
der ersten Reihenglieder Ad. Schmidt, Met. Ztschr. 13 (1896), p. 271 und Beiträge 
zur Geophysik 3 (1898), p. 225. Vgl. dazu ferner: Ders., Über eine Methode zur 
Vereinfachung regelmäßig wiederholter Berechnungen des erdmagnetischen Po- 
tentials, Mitt. der Internat. Polar-Kommission Nr. 111, St. Petersburg 1886. 

140) Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus, Res. aus d. Beob. d. magn. 
Vereins im J.. 1838, Leipzig 1839 = Werke 5, p. 121. Wie Gauß im $ 25 an- 
gibt, hatte er viele Jahre vorher wiederholt angefangen, seine Theorie auf die 
Beobachtungen anzuwenden, aber die ihm zu Gebote stehenden Daten immer gar 
zu dürftig befunden. Die von Sabine 1837 veröffentlichte Karte der Linien gleicher 
Totalintensität (in der Humboldtschen Einheit, vgl. p. 268) bot ihm endlich zu- 
sammen mit denjenigen der Isogonen von Barlow (1833) und der Isoklinen von 
Horner (1836) ein wenigstens für einen ersten Versuch geeignet erscheinendes 
Material. Er entnahm diesen Karten die Werte der drei Elemente in je 
12 Punkten von 7 Parallelkreisen und bestimmte die 24 Koeffizienten der vier 
ersten Ordnungen, 9,'9,'h,!...g,*Ah,* in der Entwicklung des Potentials in der 
Erdoberfläche. Zur Prüfung der Ergebnisse verglich er an 91 (und später noch 
an 8 weiteren) Punkten, von denen neuere Beobachtungen vorlagen, diese mit 
den nach seiner Theorie berechneten Werten. 

25* 
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zu verfahren sei, und fügte eine Reihe weiterer bedeutsamer program- 
matischer Darlegungen über die künftige Ausgestaltung der Theorie 
und ihre Anwendung auf die verschiedenen Erscheinungen, insbeson- 
dere die Variationen, hinzu. 

Es sei in demgemäß etwas erweiterter, innere und äußere Ur- 
sachen berücksichtigender Darstellung das Potential V allgemein durch 


© N 
q [3 2 + 2 
va D* Dh(er. cosmr + 57 sinme) P1 (coso) (£)" 
1 0 


n n_: n ER 
+a > > (y),cosmr + sg, sinmr) P/, (cos 6) () 
al 
oder in kürzerer, weiterhin stets benutzter Schreibweise durch 


V-N+r=-aDlasıl) +0 Dr silz) 


ausgedrückt. Die Hinzufügung des Faktors a (= 6.37 - 10° cm) rückt 
die Koeffizienten g und h in eine bequeme Größenordnung und gibt 


ihnen die Dimension der magnetischen Feldeinheit (T) d.i. cm”? g* sec-'). 
In der Erdoberfläche, d.h. für r—=a, sind dann das Potential 
und die Feldkomponenten '*) 


r-aDle+rs+sS—a> ish]; 


R-—Y- Din+ ))e—ny; n+1)s—ns] - DU; k]; 
- 11 -— Diltnstl=-- Do; h]; 


1 5,0, m m 
T-— nr Din set Dam. 
Die den inneren und den äußeren Ursachen entspringenden Wir- 
kungen verhalten sich somit in V und R, d.h. in der horizontalen 
und in der vertikalen Kraft, verschieden und lassen sich infolgedessen 
trennen; die Koeffizienten der entsprechenden Teile von V sind 


141) Über die Bezeichnung vgl. Fußnote 4. Bei Gauß heißt, was hier 
V, R, S, T, r, a, 6, 7 genannt ist, FT £' —Z, — X, aa Mi Tr, R, U, 4. Dement- 
sprechend und wegen der Verschiedenheit der Funktionen (s. Fußnote 9) und der 
Feldeinheit (s. p. 268 unten) ist sein 


| gun — — 3.4941 y a), Im 
und sein a im 
Ber ie 8.1941 Ve” u 

al mm. 


20. Die Gaußische Theorie. 367 


N : ’ 17 1 
TR ann ans End art Te 
n+1 a ia 1 
IT ik. 





an+1 
Denkt man sich das Feld durch eine magnetische Belegung der 
Kugelfläche hervorgebracht (was allerdings wohl nur bei dem inneren 


Anteil einen gewissen physikalischen Sinn hat), so ist deren Flächen- 
dichte u bestimmt durch 


4au—Ro— R_o Vo— Vo 


woraus, wenn innere und äußere Agentien ebenso wie vorher die ent- 
sprechenden Potentiale durch die Indices © und e unterschieden werden, 


w=,;,D2@n+l)le;s, = Ian + 1)[p; 5] 


folgt. Betrachtet man andererseits in der Kugelfläche verlaufende elek- 
trische Ströme als die Ursache, so gilt 


ip = Kia Vo Ro=R-, 


und es ist danach 


a 2n+1 [7 2n +1 
Sn Fe ae LE ARE arige ea s] 


mit og — const. als der Stromliniengleichung. Die gesamte Stärke der 
zwischen zweien dieser Linien g—=_’ und og = o” verlaufenden Strö- 
mung ist (0 — eo”) I’ em, d. h. 10(0°— 0”) Amp. Bliekt man von der 
Seite der positiven Normale (r) aus in der Richtung der Strömung, 
so hat man wachsende Werte von o zur Linken. 

Die Rechnung von Gauß ist nun kurz dahin zu charakterisieren, 
daß er allgemein „),—=0 und g/—= (0 setzte und unter Zusammen- 
fassung der von den drei Komponenten gelieferten Gleichungen in 
eine einheitliche Ausgleichung die g,, und h” nach der Methode der 


kleinsten Quadrate berechnete, und zwar immer je die zu einem be- 
stimmten Werte von m gehörigen aus den entsprechenden Werten 


von », oder q, auf den einzelnen Parallelkreisen. Als Koeffizienten 
treten dabei in den Fehlergleichungen nebeneinander P” (cos 6), 
öP/, (c0s6):06 und mP (cose): sin 6 auf. 


In genauem Anschluß an Gauß wurde seine Berechnung unter 
Verwendung des allmählich vervollständigten und verschärften Beob- 
achtungsmaterials mehrfach wiederholt: von Petersen für die Epochen 
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1829 und 18851414), von Quintus-Icilius für 18804) und wiederum 
für 1885 von Fritsche"), der in zwei weiteren Arbeiten dann das 
Potential auch für einige frühere Zeitpunkte (von 1550 an) bestimmte 
und in der letzten überdies die Trennung des inneren und des äußeren 
Anteils ausführte. Eine Arbeit von V. Carlheim-Gyliensköld, auf die 
weiterhin noch zurückzukommen ist, enthält gleichfalls die Ergebnisse 
für eine große Anzahl früherer Epochen (vgl. Fußnote 153). Zwei 
für 1845 und 1880 gültige Berechnungen von J. ©. Adams, deren Ver- 


142) A. Erman und H. Petersen, Die Grundlagen der Gaußischen Theorie 
und die Erscheinungen des Erdmagnetismus im Jahre 1829, Berlin 1874. Die 
Rechnung stützt sich auf die Werte der Elemente in je neun Punkten auf zehn 
Parallelkreisen. Hervorzuheben ist die eingehende Untersuchung der Säkular- 
variation, mit deren Hilfe alle verwendeten Beobachtungen auf die gewählte 
Epoche reduziert werden. Einen wesentlichen Bestandteil des Materials bilden 
die von Erman auf seiner Reise um die Erde (18283—1830) an mehreren hundert 
Punkten gemachten (insgesamt 610) Messungen. Auf diese allein hatte Petersen 
bereits vorher eine Potentialberechnung gegründet. Vgl. Report of the 18‘? mee- 
ting of the British Association held in 1848. 


143) @. v. Quintus-Ieilius, Der magnetische Zustand der Erde nach den von 
der Deutschen Seewarte herausgegebenen magnetischen Karten für 1880.0, Archiv 
der Deutschen Seewarte, 4 (1881), Nr. 2. Die Karten sind in den Ann. der Hydro- 
graphie und Maritimen Meteorologie 1880 erschienen. Die Abhandlung beschränkt 
sich im wesentlichen auf die Angabe der gefundenen Werte der Koeffizienten. 


144) Eine besondere Veröffentlichung ist über diese Berechnung nicht er- 
schienen. Einige Angaben und die Schlußergebnisse findet man in dem Text 
zu den von @. Neumayer im Physikalischen Atlas von Berghaus veröffentlichten 
Karten (s. Fußnote 119). Die von N. auf Grund seiner erschöpfenden Sammlung 
und sorgfältigen Reduktion auf die Epoche 1885.0 entworfenen Karten und die 
daraus abgeleiteten Zahlenwerte der Elemente wurden auch von Schmidt und 
Fritsche bei ihren Berechnungen benutzt. In der dritten in Fußnote 147 ge- 
nannten Arbeit des ersteren sind die von N. selbst für Petersens Potential- 
berechnung bestimmten Werte an nicht weniger als 1800 Punkten (den Schnitt- 
punkten von 72 Meridianen mit 25 Parallelkreisen bis zu 30° Abstand von den 
Polen) ausführlich mitgeteilt. 


145) H. Fritsche, Über die Bestimmung der Koeffizienten der Gaußischen 
allgemeinen Theorie des Erdmagnetismus für das Jahr 1885 usw., St. Petersburg 
1897; Die Elemente des Erdmagnetismus für die Epochen 1600 usw., St. Peters- 
burg 1897; Die Elemente des Erdmagnetismus und ihre säkularen Änderungen 
während des Zeitraumes 1550 bis 1915, St. Petersburg 1900. Fr. legt seiner 
Rechnung die Werte in den 408 Schnittpunkten von 17 um je 10° entfernten 
Parallelkreisen mit 24 Meridianen und in den Polen nach Neumayers Karten zu- 
grunde; er nimmt also die Werteverteilung auf der ganzen Kugelfläche als ge- 
geben an, nutzt aber den darin liegenden Vorteil nicht aus. Die Polargebiete 
gehen bei seiner (übrigens nicht nach der Meth. d. kl. Qu. ausgeführten) Aus- 
gleichung mit zu hohem Gewicht ein. Er setzt die Entwicklung bis zu den 
Funktionen 7. Ordnung fort, so daß er Reihen von 63 Gliedern erhält. 
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öffentlichung posthum 1893 erfolgte, erörtern die Trennung nur theo- 
retisch und führen die numerische Rechnung wieder in der alten Weise 
unter Zusammenfassung der drei Komponenten durch.'*) 

Ein in mehrfacher Beziehung abweichender Weg wurde dagegen 
von Ad. Schmidt eingeschlagen, der auf alle Annahmen verzichtete 
und deshalb genötigt war, die Entwicklung für jede Komponente be- 
sonders auszuführen.'’) Er berücksichtigte außerdem die Abplattung 
der Erde. An Stelle von $S und 7, die an den Polen unstetig sind, 
werden Ssino und 7'sino entwickelt und daraus Kugelfunktionen- 
reihen für zwei Pseudopotentiale abgeleitet: 


U——a|So, W=—asino [Tar + IE nu 
ö ö 


Erweisen sich diese als identisch, so ist ihr gemeinsamer Wert 
das dann tatsächlich in der Erdoberfläche herrschende Potential V. 
Im anderen Falle ist ihre Differenz (W—- U) der analytische Aus- 
druck für den potentiallosen Teil des Feldes. Die Gegenüberstellung 
von V und R gibt weiter in der schon erörterten Weise die Zer- 
legung in die beiden, auf innere und äußere Agentien zurückgehenden 
Teile des Feldes. 

Die Abweichung der Erde von der Kugelgestalt wird mittels der 
von Heine abgeleiteten Darstellung des Potentials eines Rotations- 
ellipsoids in Rechnung gezogen.) Es macht sich dies hauptsächlich 


146) W. Grylis Adams, An account of the late Professor John Couch Adams 
Determination of the Gaussian Magnetic constants, British Association Report, 
Bristol meeting, 1898. Int. Conference of Terr. Magn. Die bis zur 6. Ordnung 
fortgesetzte, also 48 Glieder liefernde Entwicklung beruht für 1845 auf den 
Karten von Sabine in den London Phil. Trans. 136 (1845), für 1880 auf den 
Admiralitätskarten. Die Werte der Elemente wurden auch hier für die ganze 
Erdoberfläche von 10° zu. 10° in Länge und 5° zu 5° in Breite als bekannt an- 
genommen, Kurz wird in der theoretischen Betrachtung die Berücksichtigung 
der sphäroidischen Gestalt besprochen; die angegebenen Formeln setzen aber 
stillschweigend voraus, daß sich kein Teil der wirkenden Ursachen in dem Raume 
zwischen den zwei Kugelflächen befindet, deren eine die Erde von innen (an den 
Polen) und deren andere sie von außen (im Äquator) berührt. 

147) Archiv der Deutschen Seewarte, 12 (1889), Nr. 3; München Ber. 19 
(1895), 1. Abt.; Archiv der Deutschen Seewarte, 21 (1898), Nr. 2. Die in den 
beiden letzten Arbeiten durchgeführte numerische, auf dem Neumayerschen 
Material beruhende Berechnung geht bis zu den Funktionen der 6. Ordnung (was 
bei X sinv die Berücksichtigung derjenigen der 7. Ordnung nötig macht) und 
enthält somit 48 Glieder. ) 

148) Journal f. Math. 26 (1843); auch: Handbuch der Kugelfunktionen, 
1. Aufl., p. 315. Dieselbe Aufgabe ist von F. Neumann behandelt worden, Journ. 
f. Math. 37 (1847); vgl. auch das in Fußnote 125 genannte Werk Kap. 12, 13. 
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darin geltend, daß bei der Zerlegung des Feldes in die dem Innen- 
und Außenraume entspringenden Teile an Stelle der früheren Formeln 
(p. 367) die folgenden 


= (ng +)) : (n= +(n+ 1}: 
ee (a + 10 )) : (n% +(n+ 18) 


nebst den entsprechenden für s, g treten, worin =), p,, x, q, ge 
wisse, wenig von 1 verschiedene Funktionen von &, d. i. (a? — b?):b? 
sind, wenn a den Äquatoreal- und b den Polarradius der Erde be- 
zeichnet. 4°) | 

Als Argument o der Reihe ist es am zweckmäßigsten, die re- 
duzierte, durch 

tgo—= Vl+ tgu 
definierte Poldistanz v statt der geographischen « zu benutzen, und 
die Entwicklung gibt, da die Differentiale der elliptischen Koordi- 
naten eingehen, statt R, $, 7 die Werte von 
Ryl+zcov:y1+8, Syl+z&cosv"!, TYIi+8%, 

wenn g und h die Koeffizienten der Reihe für V:b sind.'®) 

Abgesehen von den geringfügigen hierdurch bedingten vorbereiten- 
den Reduktionen unterscheidet sich also die Rechnung nicht von der- 
jenigen bei der Kugel. Umständlich ist nur die numerische Berech- 
nung der (im wesentlichen Kugelfunktionen 1. und 2. Art darstellenden) 
Konstanten x, p, x, q, die aber ein für alle Male erfolgen kann. In 
der ersten der in Fußnote 147 genannten Arbeiten finden sich für 
die 1. bis 6. Ordnung die sechsstelligen Werte dieser Faktoren, und 
zwar entsprechend dem Besselschen Abplattungsverhältnis für &=0.00672 
nebst Hilfsgrößen zur Umrechnung auf andere Abplattungszahlen. 

Die nachstehende Übersicht enthält die Werte der ersten acht 
Koeffizienten (d. h. derjenigen der ersten zwei Ordnungen) des Po- 





149) Gauß geht auf die Berücksichtigung der Erdabplattung im $ 14 der 
Allg. Th. ein (ohne aber bei der numerischen Rechnung davon Gebrauch zu 
machen, weil sein Material dafür zu dürftig und roh war); er beschränkt sich 
aber dabei auf die Betrachtung der horizontalen Komponenten. 

150) Stellt man V:«a dar, so hat man SY1-+ e?cosv?:Y1+e* und T zu 
entwickeln. In den Formeln für c, y, s, g ist gleichzeitig dem g und Ah der 
Faktor Y1+e?, d.i. «:(@—1), wenn 1:« die Abplattung ist, hinzuzufügen. 
Oder aber man ersetzt p und q durch p:Y1 + s® und g:Y1 + e*, während alles 
übrige ungeändert bleibt. 
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tentials nach den wichtigsten der genannten Berechnungen. Die Ein- 
heit der Zahlen ist 10y. Die nicht streng mit den anderen zu ver- 
gleichenden Zahlen der letzten Spalte geben den Durchschnitt der drei 
aus den einzelnen Komponenten erhaltenen Ausdrücke für V:a. (Da- 
bei entspricht a dem Werte (2«+b5):3 beim Ellipsoid.) 


G. E.-P. Ad. 0.-G. Ad. N.-P. Fr. Sch. 

(1885) 1829 1845 1860 1880 1885 1885 1885 
G — 3235 —3201 — 3219 — 3258 —3168 — 3157 — 3164 — 3168 
wat a re a 
Rh! 63 601 578 607 603 603 591 595 
9%* 51 en 9 ee a ET u 
9 257 284 275 297 288 286 278 
h,? 12 ar Fa er 
a 4 25 61 66 68 65 
h,? 157 146 135 145 "149 145 142 149 


Sachlich wertvoll ist die Übereinstimmung der von Adams für 
1880 mit den von Neumayer-Petersen für 1885 erhaltenen Konstanten, 
weil sie auf zwei selbständigen Materialsammlungen und Säkular- 
reduktionen beruhen. Bildet man den Durchschnitt der beiden Be- 
stimmungen, so ergibt sich aus den drei ersten Koeffizienten für das 
magnetische Moment der Erde der Wert 0,3227 - a? = 8.34 . 10% IT’ cm? 
und als Richtung der Achse diejenige von dem Punkte 6 = 11%.6. 
t = — 67°8 nach dem Punkte 6 = 168,4, z = 11202. 

Von besonderem Interesse ist die Feststellung, wie nahe schon 
die von Gauß ausgeführte Berechnung im großen Ganzen den neueren 
Ergebnissen kommt. Im Einklang damit steht, daß der in der Ver- 
kleinerung der Differenzen von Beobachtung und Rechnung sich aus- 
sprechende Fortschritt geringer ist, als man wohl im Hinblick auf 
die Zunahme und Verfeinerung der empirischen Grundlage und die 
weitere Ausdehnung der Reihen hätte erwarten dürfen.'5') Das deutet 
‚auf eine sehr langsame (übrigens auch schon in den ersten Gliedern 
mit Ausnahme des überwiegenden allerersten ausgesprochene) Kon- 
 vergenz der Reihe. Außerdem tragen aber dazu sicherlich auch die 
"unerwartet großen systematischen Fehler bei, die selbst den besten 


bisherigen Karten nach den Beobachtungen des Carnegie-Instituts an- 
| en) 
151) Vgl. darüber die Ausführungen auf p. 27 ff. in der zweiten der in Fuß- 

note 147 genannten Arbeiten. 
152) Nach den in Fußnote 121 über diese Beobachtungen gemachten Angaben 
darf man von der darauf begründeten Potentialberechnung, deren Ergebnisse 
‚wohl nicht lange auf sich warten lassen werden, einen wesentlichen Fortschritt 
unserer Erkenntnis erhoffen, Der seinerzeit (kurz vor dem Bekanntwerden des 
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Mit der säkularen Veränderung des magnetischen Erdfeldes ändern 
sich auch die Koeffizienten der Potentialreihe. Die Frage, in welcher 
Weise dies geschieht, ist von V. Oarlheim-Gyliensköld sehr eingehend 
und gründlich untersucht worden.'?®) Für 23 verschiedene Epochen, 
von 1538 bis 1885, berechnete er das Potential und zwar unter Zu- 
sammenfassung von je zwei Gliedern in der Form: 


Planes von Bauer) von v. Bezold und Schmidt als Notbehelf gemachte Vorschlag 
der Vermessung längs eines Parallelkreises (Berlin Ber. 1903, p. 670) wird da- 
durch gegenstandslos. 

153) Astronomiska lakttagelser och Undersökningar anstälda pä Stock- 
holms Observatorium, Bd. 5, Heft 5, Stockholm 1896. Ausführliches Referat in 
Meteorol. Ztschr. 14 (1897), Lit. Ber., p. (39). Dem Mangel von absoluten, 
ja weiter zurück sogar von relativen Intensitätswerten für die früheren Epochen 
begegnet der Verf. durch ein Näherungsverfahren, das aus der für einen Zeit- 
punkt bekannten Intensitätsverteilung auf diejenige des vorhergehenden unter 
Benutzung der inzwischen erfolgten Deklinationsünderungen zurückschließt, in- 
dem der mittlere Betrag der horizontalen Komponente als wesentlich kon- 
stant angenommen wird. Der Einfluß dieser sicherlich sehr nahe zutreffenden 
Annahme auf die Schlußergebnisse ist gering, zumal da bei deren Ab- 
leitung die neueren Potentialbestimmungen, denen Intensitätsmessungen mit 
zugrunde liegen, ein viel höheres Gewicht erhalten haben als die früheren. Der 
Verf. gibt auch noch zwei andere Wege an, auf denen, soweit dies sachlich über- 
haupt möglich ist, jene Annahme vermieden wird, die aber eine zu umfangreiche 
Rechenarbeit erfordern, als daß sie gangbar wären. Der erste kommt im Grunde 
auf das formell etwas einfachere (unmittelbar das Potential für jede einzelne 
Epoche, nicht seine Änderung von der einen zur anderen liefernde) Verfahren 
hinaus, das kurz zuvor von Bauer vorgeschlagen wurde. (Amer. Association of 
Seience Proc. 44 (1894).) Es ist mit d als der Deklination X sind — Ycosd=0. 
Jeder Punkt, an dem Ö bekannt ist, liefert also, wenn man für X und Y die 
dafür aus dem Potentialausdruck folgenden Reihen einsetzt, eine lineare homo- 
gene Gleichung für die Koeffizienten der Potentialreihe. B. schließt daraus, daß 
man diese Koeffizienten bis auf einen allen gemeinsamen Faktor berechnen kann, 
wenn man die Deklination an einer hinreichenden Anzahl von gut über die Erde 
verteilten Punkten kennt. Das ist insofern einzuschränken, als man aus der 
Kenntnis der Deklination allein, selbst in jedem Punkte der Oberfläche, zwar 
die Potentiallinien (vorausgesetzt, daß überhaupt. ein Potential besteht), aber 
nicht den jeder Linie zukommenden Potentialwert ableiten kann. Das Verhält- 
nis von 


T: oV.0V 
Bram, du sinwdi 





ändert sich ja nicht, wenn für V irgendeine Funktion von V eingesetzt wird. 
Anders verhält es sich, wenn außer der Deklination auch die Inklination bekannt 
ist, so daß man die Gleichung Xtg@— Z cosd== 0 benutzen kann, wie es B. 
gleichfalls vorschlägt. Diese liefert, sei es allein, sei es in Verbindung mit der 
zuvor betrachteten, auf ein hinreichendes Material angewandt, eine Lösung, die 
bis auf den die absolute Intensität des Feldes betreffenden Faktor vollkommen 
bestimmt ist. 


20. Die Gaußische Theorie. 373 


V=a > > a, cosm(r +ß") P” (cos 0). 
1 0 


Er fand dann mit hinreichender Annäherung das einfachste a priori 
zu erwartende Gesetz erfüllt, daß die Koeffizienten «) konstant und 
die Winkel 8” lineare Funktionen der Zeit sind. Unter Umrechnung 


der ersteren auf die Funktionen P” (statt der von C©.-G. benutzten 


P””) lauten die Konstanten der Glieder der 1. und 2. Ordnung in 
der von ihm zum Schlusse aufgestellten Reihe, wenn ß = y + mt ist: 


«= 0.322946 
= 0.067055 = 590.307 (239%,307)  mt— 00.11438 
«= 0.001004 
2 0.027606 y,?= 1680333 (3480333) m? 0°.26062 
2 0015178 yE— 270646 (1170646) m? — 039585 


Anfangspunkt der Zeitzählung (= 0) ist das Jahr 1300. Die 
in Klammern hinzugefügten Werte von y,, gelten für die hier durch- 


gehend benutzte Zeichenwahl bei V, die der von Ö.-G. wie auch von 
Gauß angewandten entgegengesetzt ist. 


Die Säkularvariation stellt sich hiernach als Folge verschieden 
‚schneller gleichförmiger Umdrehungen der durch die einzelnen Glieder 
der Reihe ausgedrückten Teile des Feldes dar, bei der ihre Stärke 
ungeändert bleibt. Mit zwei Ausnahmen (nur m,‘ und my* wurden 
negativ gefunden) erfolgt die Drehung von Osten nach Westen. Die 
Dauer eines vollen Umlaufs ergibt sich bei den drei oben angegebenen 
Gliedern zu 3147, 1381 und 454 Jahren. Der letzte Wert und auch 
die zugehörige Phase entsprechen im wesentlichen der im westlichen 
Europa beobachteten säkularen Deklinationsänderung. (Vgl. p. 333.) 


Diese einfache Form der Abhängigkeit des Potentials von der 
Zeit (Konstanz der « und gleichmäßiges Fortschreiten der ß) bleibt 
bei einer Transformation des Koordinatensystems auf einen anderen 
Pol nicht erhalten. Sollte sie sich also, was freilich erst weitere ge- 
naue Beobachtungen aus einem längeren Zeitraum mit Sicherheit ent- 
scheiden können, als tatsächlich streng gültig erweisen, so würde daraus 
zwingend zu schließen sein, daß die Gestaltung des erdmagnetischen 
Feldes in einer engen Beziehung zu der Richtung der Erdachse steht, 
mit anderen Worten, daß seine Ursache mit der Umdrehung der Erde 
zusammenhängt. 


In einer von der bisher betrachteten durchaus abweichenden Form 
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stellt N. Umow das Potential dar.) Von der Absicht geleitet, ein 
geometrisches, möglichst anschauliches Bild der Verteilung und ihrer 
zeitlichen Änderungen zu erhalten, faßt er die Glieder jeder einzelnen 
Ordnung nach dem Verfahren von Maxwell in einen Ausdruck von 
der Form: 


Const. AL 0 (—) 


Oh, Oh, Oh, Oh, \r, 
zusammen, dessen Achsenrichtungen h, ...h, er aus der zuvor abge- 
leiteten Reihendarstellung berechnet. 

Schon Gauß betonte (in $ 41 der Allg. Th.), daß seine Methode 
nicht auf die Darstellung der Verteilung des beharrlichen Magnetismus 
beschränkt sei, sondern ebensowohl auch auf die Untersuchung der 
Variationen (im weitesten Sinne) Anwendung fände. Tatsächlich ist 
dies bis jetzt erst zweimal geschehen, wenn von den im nächsten Ab- 
schnitt zu besprechenden theoretischen Arbeiten von Schuster abgesehen 
wird. Für die tägliche und die jährliche Variation hat H. Fritsche 
auf Grund eines sehr umfangreichen Materials die Potentialentwicklung 
unter Scheidung in einen inneren und einen äußeren Teil durchgeführt !?°); 
für die lunare Schwankung ist dieselbe Aufgabe von W. van Bbemmelen 
in den in Fußnote 87 erwähnten Arbeiten behandelt worden. 


C. Die physikalische Natur der erdmagnetischen Erscheinungen. 


21. Dauernde Magnetisierung und Säkularvariation. Die Aus- 
führungen dieses Paragraphen beziehen sich ausschließlich auf den- 
jenigen Teil der Erscheinung, der seine Ursache im Erdinnern hat. 
Der andere, von außen stammende, aus dem Gange der Nachstörung 
erschlossene (vgl. p. 359), hängt wahrscheinlich mit den Störungsvor- 


154) Die Konstruktion des geometrischen Bildes des Gaußschen Potentials 
als Methode zur Erforschung der Gesetze des Erdmagnetismus, Schriften der 
phys. Abt. der Ges. für Naturwissenschaft usw., Moskau 1904, und Terr. Magn. 
9 (1904), p. 105. Der Verf. nimmt in dieser Arbeit keinen Bezug auf eine früher 
von ihm in gleicher Absicht veröffentlichte: Moscou Soc. Imp. des Nat. Bull. Nr.1, 
1902; die Vermutung erscheint begründet, daß er diesen sehr formalistisch und 
willkürlich anmutenden früheren Versuch selbst als durch den späteren erledigt 
betrachtet. 

155) Die tägliche Periode der erdmagnetischen Elemente, St Petersburg 
1902. Ferner: Die jährliche und tägliche Periode der erdmagnetischen Elemente, 
Riga 1905. Der Wert der Ergebnisse dieser Arbeiten wird leider etwas dadurch 
beeinträchtigt, daß die Beobachtungen der 27 (28) benutzten Observatorien aus 
ganz verschieden langen und verschieden gelegenen Zeiten stammen, also nicht 
demselben Gesamtphünomen angehören. Sie hätten mindestens genähert auf 
gleiche Sonnenaktivität reduziert werden sollen. 
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gängen so eng zusammen, daß er besser in $ 23 besprochen wird. 
Ob außer diesem noch ein weiteres aus äußeren Ursachen entspringen- 
des Feld besteht, ist mindestens zweifelhaft. Die Berechnung von 
Ad. Schmidt (vgl. Fußnote 147) nach dem Neumayerschen Material 
liefert zwar ein solches, dessen Hauptteil ein homogenes Feld von 
etwa 300 y Stärke ist; aber, wie schon bemerkt, ist es nicht unmöglich, 
daß darin der Einfluß systematischer Fehler der empirischen Grund- 
lage zum Ausdruck kommt. Allerdings müßte auch das vorher er- 
wähnte Nachstörungsfeld darin enthalten sein; aber identisch ist es 
nicht mit ihm, wie die große Verschiedenheit der Achsenrichtungen 
beider zeigt. 

Sicher nur auf die Ungenauigkeit der als beobachtet angenommenen 
Werte ist der noch kleinere potentiallose Teil, den dieselbe Berech- 
nung ergeben hat, zurückzuführen. Wäre er wirklich vorhanden, so 
würde daraus die Existenz ständiger elektrischer Ströme folgen, die 
die Erdoberfläche durchdringen. Das quadratische Mittel der Strom- 
dichte auf der ganzen Erde wäre nach der erwähnten Berechnung 
1.7.10! Amp: cm?. Nun hat die luftelektrische Forschung solche 
Ströme allerdings nachgewiesen (vgl. VI, 1,9, p. 256, Atmosphärische 
Elektrizität (E. v. Schweidler)), aber sie sind im Durchschnitt etwa 10° 
mal so klein und in ihren magnetischen Wirkungen daher weit unter 
der Grenze der Wahrnehmbarkeit.'°®) 

: Die mannigfaltige Gestaltung des beharrlichen Kraftfeldes an der 
Erdoberfläche muß durch materielle Verschiedenheiten einzelner Teile 
des Erdkörpers bedingt sein. Man wird annehmen dürfen, daß diese 
im allgemeinen in der Erdrinde am größten seien und mit wachsen- 
der Tiefe immer kleiner werden. Zugleich wird ihre an der Ober- 
fläche zu beobachtende Wirkung natürlich verhältnismäßig um so ge- 
ringer, je tiefer ihr Sitz ist. (Bei Zerlegung des Feldes nach Kugel- 
funktionen ist die Wirkung des durch die Funktionen »ter Ordnung 
dargestellten Teilfeldes der (» + 1)ten Potenz des Abstandes vom 
Erdmittelpunkte umgekehrt proportional.) Beide Umstände vereinigt 
berechtigen zu der Vermutung, daß die stärksten Unregelmäßigkeiten 
des Feldes ihren Ursprung in den obersten Schichten haben werden, 
und daß dieser in um so größere Tiefen hinabreichend angenommen 
werden kann, je mehr man die großen Züge der Kraftverteilung ins 
Auge faßt. Welcher Art die bedingenden stofflichen Unterschiede 
sein mögen, ist nach dem gegenwärtigen Stande unseres Wissens eine 
offene Frage, da wir die Eigenschaften der Materie unter dem hohen 


156) Daß es sich so verhalten müsse, hat A. Schuster schon lange vor der 
Ausführung solcher Strommessungen gezeigt; Met. Ztschr. 13 (1896) Lit.-Ber. p. (9). 
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Drucke, unter dem sie sich im Erdinnern befindet, bisher nur 
extrapolatorisch mit großer Unsicherheit erschließen können. Man 
wird beispielsweise die Möglichkeit eines permanent magnetischen 
Eisenkerns trotz der hohen Temperatur zur Zeit nicht ausschließen 
können. Für die der Oberfläche nahen Teile der Erdrinde genügt, 
wie die früheren Angaben zeigen, die Berücksiehtigung der ver- 
schiedenen Permeabilität der Gesteine zur Erklärung der im engeren 
Sinne lokalen Störungen, die deshalb hier bei den weiteren Be- 
trachtungen außer Acht bleiben dürfen.'?°®) Dagegen versagt diese 
Möglichkeit schon bei den ausgedehnteren regionalen Anomalien, zu- 
mal bei den bereits in den höheren Gliedern der Reihendarstellung 
zum Ausdruck kommenden. 

Die Aufgabe der Erklärung wird dadurch noch verwickelter, zu- 
gleich aber auch wegen der damit erweiterten empirischen Grundlage 
aussichtsvoller, daß der säkularen Veränderung Rechnung getragen 
werden muß, während eine solche von entsprechender Größe und Ge- 
staltung bei der Beschaffenheit des Erdinnern wohl ausgeschlossen 
ist.. Hier kommt höchstens eine langsame Verschiebung des Erd- 
innern gegen die Rinde in Betracht, wie sie in verschiedenen, teil- 
weise recht phantastischen Hypothesen (z. B. unter Annahme eines 
Hohlraumes mit darin kreisenden Trabanten) seit Halley wiederholt 
gerade zur Erklärung der magnetischen Säkularänderung, dann auch 
in Verbindung mit der Frage einer etwaigen fortschreitenden Breiten- 
schwankung aufgestellt worden sind. Wenn eine solche Verschiebung 
überhaupt stattfindet, so ist sie doch sicher viel zu gering und lang- 
sam, außerdem ihrer Form nach zu einfach, um die magnetische sä- 
kulare Variation verständlich zu machen. 

Unter Zurückstellung dieser Fragen haben sich die bisherigen 
Erklärungsversuche fast ausschließlich mit dem einfachen Hauptteil 
der Magnetisierung beschäftigt, der durch sein starkes Überwiegen 
die Vermutung nahelegt, daß er das durch eine einfache Ursache be- 
dingte Grundphänomen bilde, auf dem unter Einwirkung der zuvor 
besprochenen Nebenumstände die durch die weiteren Reihenglieder 


156a) Die meisten stark permeablen Gesteine besitzen eine verhältnismäßig 
hohe Dichtigkeit. Daher sind in Gebieten magnetischer Störungen im allge- 
meinen auch Anomalien der Schwerkraft zu erwarten. Die Beziehung zwischen 
beiden ist aber der Natur der Sache nach ziemlich lose und besonders in quan- 
titativer Hinsicht unbestimmt und keineswegs so einfach, daß sie etwa, wie wohl. 
gelegentlich stillschweigend angenommen wurde, in einer unmittelbar ersicht- 
lichen Ähnlichkeit der geographischen Verteilung beider Erscheinungen zum 
Ausdruck käme. Vgl. dazu Eötvös in Verhandlungen der 16. allgemeinen Kon- 
ferenz der internationalen Erdmessung, Berlin 1910, p. 358. 
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dargestellten Teilfelder beruhen. Die geringe Abweichung der Rich- 
tung. des Gesamtgliedes 1. Ranges von der Erdachse läßt dann weiter 
vermuten, daß jene einfache Grundursache in enger Beziehung zur 
Umdrehung der Erde stehen werde und stellt damit zugleich die 
Frage nach der Ursache der erwähnten Abweichung, d. h. der P,! 
enthaltenden Glieder der Reihenentwicklung, im Vergleich zu denen 
übrigens die andern auch an Größe merklich zurücktreten. Von die- 
sen verdienen, wie neuerdings Bauer betont hat, die zonalen, insbe- 
sondere die ersten, P, und P,? enthaltenden, eine getrennte Berück- 
sichtigung, insofern sie zur angenommenen Pe der Rotation, 
in engerer Beziehung stehen können."?”) 


Eine kritische. Übersicht über die Möglichkeiten, den durch P,! 
dargestellten Hauptteil zu erklären, hat Schuster gegeben.'®) Die ein- 
fachste, freilich das Problem im Grunde nur etwas zurückschiebende 
Lösung wäre durch die Annahme eines magnetischen Eisenkerns der 
Erde gegeben, wenn (entgegen den meisten bisherigen Beobachtungs- 
ergebnissen) weitere Untersuchungen eine Erhöhung der kritischen 
Temperatur des Eisens bei starker Druckzunahme nachweisen sollten. 
Ausgeschlossen erscheint die Erklärung durch elektrische Ströme, die 
nur als Überrest einer allmählich immer schwächer werdenden, ur- 
sprünglichen (ihrerseits also erst zu erklärenden) Strömung von außer- 
ordentlicher Stärke denkbar wären, da elektromotorische Kräfte zu 
ihrer Unterhaltung fehlen. Es bleibt die Annahme, daß die Magne- 
tisierung eine Folge der Rotation sei. Die Diskussion der verschie- 
denen, hierbei bestehenden Möglichkeiten, die a. a. O. und in einer 
fast gleichzeitigen Arbeit von W. F. G. Swann'°”) gegeben wird, führt 


157) On the origin of the Earth’s magnetic field, Terr. Magn. 17 (1912) p. 115. 
Seine Darlegungen schließen sich im wesentlichen an die weiterhin erwähnten 
Untersuchungen von Sutherland und Swann an. 


158) London Phys. Soc. Proc. 24, 3 (1912). — Ergänzend sei eine von A. Korn 
aufgestellte, auf die Bjerknesschen Versuche über Anziehung und Abstoßung pul- 
sierender Kugeln begründete Hypothese erwähnt: Über die Entstehung des Erd- 
magnetismus nach der hydrodynamischen Theorie, München Ber. 1889, p. 129. 
— Die mehrfach aufgestellte Hypothese, die Erde verhalte sich wie ein durch 
ein kosmisches Magnetfeld erregter Elektromagnet, ist mit der Beschaffenheit 
des permanenten und des Variationsfeldes an der Erdoberfläche unvereinbar. 
Vgl. dazu auch L. Steiner, Terr. Magn. 16 (1911), p. 221. 

159) The Earth’s magnetic field, Phil. Mag. 24 (1912) p. 80. In ähnlicher 
Weise, durch die Annahme elektrischer, mit der Erde rotierender Ladungen, ins- 
besondere solcher der Molekeln, hat schon früher W. Sutherland eine Erklärung 
gegeben, Terr. Magn. 5 (1900) p. 73, ibid. 8 (1903) p. 49 und 9 (1904) p. 167. 
Wesentlich ist dabei die Annahme gleicher positiver und negativer Ladungen in 
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zu keiner endgültigen Entscheidung; es scheint dazu eine eingehen- 
dere Kenntnis molekularer Vorgänge nötig zu sein, als wir bis jetzt 
besitzen. Jedoch ergeben sich einige wichtige Schlüsse einerseits aus 
dem Ausbleiben jeder meßbaren Magnetisierung bei selbst noch so 
schneller Umdrehung kleiner Körper, anderseits daraus, daß sich aus 
der anzunehmenden Erklärung für die Sonne nur ein mit dem Fehlen 
eines merklichen Zeeman-Effekts verträgliches magnetisches Moment 
ergeben darf.!%) Ein weiterer, sowohl von Schuster wie von Swann 
hervorgehobener Umstand, der die Wahl der möglichen Annahmen 
einschränkt, ist die Teilnahme der zur Messung des Feldes dienenden 
Magnete an der Umdrehung der Erde, wodurch der magnetische Ein- 
fluß der mit dieser rotierenden elektrischen Ladungen modifiziert wird. 

Zur Erklärung der Säkularvariation sind zwei, im wesentlichen 
auf demselben Grundgedanken beruhende Theorien von Schuster!) 
und von Carlheim-Gyliensköld (am Schlusse der in Fußn. 153) ge- 
nannten Abhandlung) entwickelt worden. Sie führen die Erscheinung 
auf den Einfluß von Strömen zurück, die in dem als elektrisch lei- 
tend angenommenen, die Erde umgebenden Medium durch die nicht 
zonalen Bestandteile der innern Magnetisierung infolge der Rotation 
der Erde induziert werden. Wenn das äußere Medium ruht oder we- 
nigstens gegenüber dem Erdkörper zurückbleibt, wie es am natürlich- 
sten anzunehmen ist, so ist das induzierte horizontale Feld im Sinne 
der Umdrehung, also nach Osten, das vertikale nach Westen gegen 
das induzierende verschoben. Ist nun das Erdinnere so beschaffen, 
daß es unter einem andauernden magnetisierenden Einflusse eine all- 
mählich ansteigende Induktion erfährt, so muß die ständige Einwir- 
kung jenes äußeren, induzierten Feldes eine fortschreitende Ummagne- 
tisierung zur Folge haben.!®) Das bedeutet eine bei den einzelnen 


verschiedener Entfernung vom Mittelpunkt, deren elektrostatische Wirkungen an 
der Erdoberfläche sich aufheben, während dies bei den magnetischen nicht der 
Fall ist. 

160) Bisher ist ein solches solares Gesamtfeld, auf dessen Existenz zuerst 
Bigelow aus der Anordnung und Gestaltung der Koronastrahlen schloß, noch 
nicht mit Sicherheit nachgewiesen worden. Dagegen hat die Beobachtung des 
Zeeman-Effekts in den Sonnenflecken durch @. E. Hale zur Feststellung von 
magnetischen Feldern verschiedener Richtung in diesen geführt, deren vertikale 
Intensität von der Größenordnung 1000 I’ ist; Astrophys. Journ. 28 (1908), p. 100, 
315 und Terr. Magn. 13 (1908), p. 159. Vgl. auch Fußn. 168. 

161) On electrie currents induced by rotating magnets, and their appli- 
cation to some phenomena of terrestrial magnetism, Terr. Magn. 1 (1896), p- 1. 

162) Daß derartige Summationswirkungen tatsächlich vorkommen, hat die 
Untersuchung der sükularen Variation in Potsdam gezeigt. Vgl. Ad. Schmidt, 
Abhandlungen des Kgl. Preuß. Met. Instituts. Bd. 5, Nr. 3 p. 37. Allerdings 
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Gliedern der Potentialreihe verschieden schnelle Drehung der inneren 
Magnetisierung nach’ Westen hin, durchaus übereinstimmend mit den 
von Carlheim- Gyllensköld gewonnenen empirischen Ergebnissen (vgl. 
die Angaben auf p. 373.1%) 

' Über diese formalen Feststellungen hinausgehend hat Schuster die 
eher nach der physikalischen Seite hin weiter geführt. Unter 
der Voraussetzung einer gleichförmigen Leitfähigkeit k des äußeren Me- 
diums bestimmt er den Änderungsfaktor g und die Verschiebung & des 
allgemeinen Gliedes des induzierten Potentials, das in der Erdoberfläche 
durch oceP} cosm(t + 4— «) ausgedrückt wird, wenn das entspre- 
‚chende Glied der induzierenden inneren Magnetisierung e P} cosm(rt + A) 
ist. : Für den einfachsten und wichtigsten, durch n„=1,m=1 be- 
zeichneten Teil, die zur Erdachse senkrechte Komponente des Moments, 
berechnet er danach die Werte von eg und « numerisch als Funk- 
tionen von k unter der Annahme, daß das äußere Medium ruht, also 
gegen die Erde die relative Winkelgeschwindigkeit — ® hat, wenn ® 
diejenige der Erde ist.'“) Darauf gestützt 'leitet er weiter das aus 
der ponderomotorischen Wechselwirkung der beiden Felder entsprin- 
gende, die Rotation der Erde verzögernde Drehmoment ab, das für 
k=0(0 und k= verschwindet und für k = 2.42 .10*'!em“? sec 
(d. 1. für B= «Y2amko — 2.119) ein Maximum von: 2.11. 10% 
cm?gsec”? erreicht. Die aus den astronomischen Feststellungen über 
die höchste annehmbare Veränderung der Tageslänge folgende ‘obere 
Grenze dieses Drehmoments führt dann zu dem Schlusse, daß k <5.10-"° 
(oder, was physikalisch ausgeschlossen erscheint, k > 10-1!) sein:müsse. 
Diesem ‚Werte entspricht rund oe = 0,09 und «= 74°, also ein Mo- 
ment des äußeren Feldes von etwa 30007, em?. Trotz der schon her- 
vorgehobenen Unsicherheit der bisher möglichen empirischen Bestim- 
mung dieses Feldes wird man als zweifelsfrei ansehen dürfen, daß es 


scheinen in diesem Falle noch andere Ursachen beteiligt zu sein, wenn nicht so- 
gar vorzuwiegen. Vgl. die darauf bezüglichen Bemerkungen am Schluß von $ 23. 

163) Wie dort bereits bemerkt, haben sich die Zeitfaktoren bis auf m,* 
und m,“ sämtlich positiv ergeben. Bei der mit steigender Ordnungszahl der 
Reihenglieder wachsenden Unsicherheit ihrer Koeffizienten ist auf diese zwei Aus- 
nahmen (unter 10 Werten) um so weniger Gewicht zu legen, als die relative 
Größe der verschiedenen Faktoren m den unter vereinfachenden Voraussetzungen 
theoretisch zu erwartenden Werten befriedigend nahe kommt. 

164) Da in die zugrundeliegenden Formeln ausschließlich das Produkt Ko 
“übrigens sogar nur mko in der oben weiterhin als ß bezeichneten Verbindung) 
‚eingeht, so sind die Zahlen leicht auf jede andere Annahme über die relative 
Winkelgeschwindigkeit umzurechnen, ohne daß man auf diese ziemlich umständ- 
lichen Formeln zurückzugehen braucht. 

Eneyklop. d. math. Wissensch., VI 1,2. 26 
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hinter diesem Betrage weit zurückbleibt, so daß die entwickelte Theorie 
nach dieser Richtung keinem Bedenken begegnet. Die Berechnung 
von Schmidt‘ (vgl. Fußnote 147) ergab „= — 185, yt= 241, 
5 = — Ty, also ein Moment von 3047 em?, d. i. oe = 0,009. Dem 
entspricht die annehmbar erscheinende Leitfähigkeit 0,4 - 10!# (vgl. 
S. 386), während « rund 86° wird. Dagegen steht das aus den Be- 
obachtungen abgeleitete Resultat insofern zur Theorie in einem schwer- 
wiegenden Widerspruch, als es eine Verschiebung nach Westen statt 
nach Osten zeigt.!®). Sollten die Ergebnisse der vom Carnegie-Institut 
ausgeführten Vermessung diesen Widerspruch als reell bestätigen, so 
müßte die Frage ernstlich erwogen werden, ob die übliche Zerlegung 
des Feldes richtig ist oder nicht vielmehr wenigstens bei einem Teile 
mit Rücksicht auf die Rotation des Systems zu modifizieren sei. 

Es bleibt noch zu erwähnen, daß die erörterte fortdauernde Um- 
magnetisierung des Erdkörpers zwar in der Hauptsache eine westwärts 
gerichtete Verlagerung der magnetischen Achse, daneben aber auch ihre 
asymptotische Annäherung an die Rotationsachse zur Folge haben würde. 

In der in Fußnote 155 genannten Arbeit hat Schuster noch auf eine. 
andere Möglichkeit zur Erklärung des Hauptteils der Magnetisierung 
und zugleich ihrer säkularen Veränderung hingewiesen (p. 151). Es 
könnte sein, daß die Rotation nicht unmittelbar ein magnetisches 
Feld schafft, sondern dadurch, daß sie in besonders dazu geeigneten 
Stoffen (wie Eisen), deren Molekein sich dabei gewissermaßen wie 
gyrostatische Kompasse verhalten und eine Präzessionsbewegung an- 
nehmen, Magnetismus hervorruft. 


165) Aus den Potentialberechnungen von Adams und Fritsche, in denen 
das horizontale und das vertikale Feld getrennt behandelt worden ist, hat Bauer 
die dadurch gebotene Möglichkeit benutzend, nachträglich für die zwei Epochen 
1843 und 1883 das äußere Feld abgeleitet. Für die zweite findet er im Mittel 
aller drei Bestimmungen (A, F\, 5) das Moment 232 und die Achsenrichtung nach 
o—= 125°, r — 337°, und für 1843 im Mittel der zwei Bestimmungen (A, F') das 
Moment 250 und die Achsenrichtung 6 = 144°, r = 87°, während sie bei dem 
innern Felde in den zwei Fällen durch 6 = 11,5, r = 111°,7 und o = 11,3, 
t—= 115°,4 definiert wird. Der große Unterschied der für das äußere Feld zu 
den beiden nur 40 Jahre auseinander liegenden Zeitpunkten gefundenen Feld- 
richtungen (73° im Großkreis) ist trotz der nahen Übereinstimmung der absoluten 
Beträge durchaus geeignet, die Zweifel an der sachlichen Bedeutung der auf das 
äußere Feld bezüglichen Rechnungsresultate zu verstärken. Mit Rücksicht dar- 
auf, daß die empirischen Grundlagen für die beiden Epochen einigermaßen un- 
abhängig voneinander sind und andererseits eine beträchtliche Änderung des 
Feldes während so kurzer Zeit wohl wenig wahrscheinlich ist, rechtfertigt sich 
eine Zusammenfassung in einen Durchschnitt, für den sich bei gleichem Gewicht 
o—= 150°, r—= 23°, bei doppeltem Gewicht der neuern Werte 6 = 143°, r—0*® 
und das Moment 195 oder 196 T’cm? ergibt. 
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Was die absolute Größe des Moments betrifft, so findet Bauer 
aus dem Vergleich der vorhandenen Potentialberechnungen für 1843 
und 1880,85 sowohl, wie aus einer auf unmittelbare Beobachtungen 
an ausgewählten Stationen beruhenden entsprechenden Darstellung der 
Änderung von 1890 bis 1900 gut übereinstimmend eine jährliche Ab- 
nahme um etwa ,,,, seines Betrages.!%%) Wenn die Erde eine gewisse 
magnetische Zähigkeit in dem Sinne, wie es die zuvor geschilderte 
Theorie der Säkularvariation annimmt, besitzt, so muß man eine solche 
Änderung erwarten, da das Nachstörungsfeld (vgl. Nr. 23) entmagne- 
tisierend wirkt. Nimmt man diese Erklärung an, so muß man frei- 
lich endgültig schließen, daß das durch die bisherigen Potentialberech- 
nungen gelieferte äußere Feld tatsächlich nur ein Ergebnis der Man- 
gelhaftigkeit der Beobachtungen ist, da seine achsiale Komponente die 
entgegengesetzte Richtung hat. 


22. Periodische Schwankungen. Theorie von Schuster. Die 
tägliche Variation ist, da ihre Periode mit dem Sonnentag zusammen- 
fällt, auf einen Einfluß der Sonne zurückzuführen. Für die nähere 
Bestimmung der Natur dieses Einflusses ist es vor allem wichtig, daß 
die Schwankung sowohl nach ihrem Verlauf am einzelnen Tage, als 
nach ihrem Wechsel während des Jahres einen ausgesprochenen Zu- 
sammenhang mit der Höhe der Sonne über dem Horizont aufweist 
und insbesondere auf der Nachtseite ganz geringfügig ist, was deut- 
lich auf strahlungsartige Wirkungen hinweist. 

Schon hiernach ist ohne weiteres der Gedanke an eine unmittel- 
bare magnetische Fernwirkung der Sonne als wesentlicher Ursache ab- 
zuweisen. Bei einer solchen hätten die Abweichungen vom Tagesmittel 
an jedem Punkte der Erde stets gleichzeitig denselben Wert nach 
Größe und Richtung und würden durch eine einfache Sinuswelle dar- 
gestellt. Der tatsächliche Verlauf (vgl. p. 360) hat damit nicht die 
geringste Ähnlichkeit.) Auch eine etwaige merkliche Permeabilität 
des Erdkörpers und die in ihm induzierten Ströme ändern daran nichts 
Wesentliches. Zu dem gleichen negativen Resultat führt die Betrach- 
tung der Intensität einer direkten magnetischen Wirkung der Sonne. 


166) Terr. Magn. and Atm. Electr. 8 (1903), p. 97 und 9 (1904), p. 173. 

167) Dieser ohne jede Rechnung einzusehende Sachverhalt ist von Lloyd 
und Mascart durch eingehende Ableitung des einer etwaigen Fernwirkung ent- 
springenden Einflusses näher festgestellt worden. Vgl. ihre in der Lit.-Übersicht 
genannten Lehrbücher p. 233 und 362, Vgl. ferner zu der Frage die im Rahmen 
einer Kritik einer Arbeit von Bigelow (U. S. Weather Bureau Bull. Nr. 21 (1898)) 
gegebenen Ausführungen von A. Schuster, Terr. Magn. and Atm. Electr. 3 (1898), 
p: 179. 
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Diese ist am Orte der Erde rund 10-7 mal so klein, als an der Son- 
nenoberfläche. Da sie hier, wie das Fehlen eines deutlichen, allge- 
meinen Zeeman-Effekts zeigt, höchstens von der Größenordnung einiger 
Zehner von I' sein kann, so erreicht der Einfluß auf das irdische 
Magnetfeld sicher nicht 17.'%) Eine etwa in der täglichen Variation 
enthaltene magnetische Fernwirkung der Sonne, die natürlich nicht 
ausgeschlossen ist, könnte daher höchstens 1%, der gesamten Schwan- 
kung ausmachen und ist bis auf weiteres nicht in Betracht zu ziehen. 

Am nächsten liegt es bei dem gegebenen Sachverhalt, die Ur- 
sache der täglichen ‘Variation in der wechselnden Wärmestrahlung 
der Sonne und den dadurch bedingten Temperaturänderungen zu su- 
chen. Das ist vielfach geschehen; man dachte teils an eine Schwä- 
chung der Magnetisierung durch Erwärmung, teils an thermoelektrische 
Vorgänge oder an Änderungen der elektrischen Leitfähigkeit des Erd- 
körpers, freilich immer nur in allgemeinen Erörterungen ohne genauere 
quantitative Prüfung und ohne klare physikalische Grundlage.!®) Schon 
das Auftreten zweier Aktionszentren, je eines auf dem nördlichen und 
dem südlichen Teile der Tagseite der Erdoberfläche, ist damit nicht 
in Einklang zu bringen. Dieser Umstand macht es wahrscheinlich, 
daß das magnetische Gesamtfeld der Erde mit seinem polaren Gegen- 
satz der beiden Hemisphären wesentlich an der Entstehung der täg- 
lichen Variation beteiligt ist. 

Bei Faradays Erklärung. kommt dieser Gesichtspunkt zur Gel- 
tung.) Ausgehend von dem von ihm entdeckten verhältnismäßig 
starken Paramagnetismus des Sauerstoffs und seiner merklichen Ab- 
hängigkeit von der Temperatur sucht Faraday die tägliche Variation 


168) Aus seinen späteren Messungen des Zeeman-Effekts leitet Hale ein 
magnetisches Gesamtfeld der Sonne ab, dessen Intensität an den Polen etwa 50 T’ 
erreicht und das denselben Riehtungssinn wie das der Erde hat. 

169) Ein näheres Eingehen auf diese Spekulationen erübrigt sich deshalb. 
Zu nennen sind von hierher gehörigen Arbeiten etwa diejenigen von $. H. Christie, 
Phil. Trans. (1827), p. 308; Moser, Ann. Phys. 28 (1833), p. 49, und 34 (1835), 
p. 68; A. de la Rive, Ann. de Chimie 25 (1849), p. 310. Chr. Hansteen, der in 
seinem 1819, also noch vor der Entdeckung der thermoelektrischen und der 
magnetelektrischen Erscheinungen, veröffentlichten Werke die täglichen Ände- 
rungen sehr ausführlich behandelt (der ganze 8. Abschnitt ist ihnen gewidmet), 
denkt an eine gewisse Fernwirkung der Sonne, der er mehrere magnetische 
Achsen zuschreibt. 

170) Phil. Mag. 31 (1847), p. 416 und Ann. Phys. 73 (1848), p. 259. Am 
Schlusse dieser die erdmagnetischen Eigenschaften der Gase behandelnden Arbeit 
findet sich bereits ein Hinweis auf die Möglichkeit eines erdmagnetischen Ein- 
flusses. Dieser wird dann eingehend in den Experimental Researches, Nr. 2847 
bis 3069, untersucht, Phil. Trans, 1851, I. 
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auf die mit der wechselnden Erwärmung der Lufthülle verbundene 
Änderung des Kraftlinienverlaufs des Erdfeldes zurückzuführen. Eine 
solche Wirkung ist natürlich vorhanden, aber viel zu klein, um merk- 
lich zu werden. 

Den Grundgedanken der durch Schusters spätere Arbeiten mit 
größter Wahrscheinlichkeit als richtig erwiesenen Erklärung gab Bal- 
four Stewart, indem er auf die in den atmosphärischen Strömungen 
durch das erdmagnetische Gesamtfeld, vor allem durch seine vertikale 
Komponente induzierten elektrischen Ströme hinwies.!”') In den Be- 
reich der quantitativen Möglichkeit wurde diese Erklärung allerdings 
erst gerückt, als Schuster nachwies, daß die Leitfähigkeit der Luft 
durch gewisse Vorgänge (z. B. ultraviolette Strahlung, die in den 
höchsten Luftschichten sicher vorhanden ist) außerordentlich gestei- 
gert werden kann. Er bemerkte zugleich, daß die dem mittleren Ver- 
lauf der täglichen Luftdruckschwankungen entsprechenden periodischen 
Luftströmungen qualitativ gerade auf die zur Hervorrufung der mag- 
netischen Variation erforderlichen Induktionsströme führen.'??) 

A. Schuster hat seine Theorie in zwei grundlegenden Arbeiten 
eingehend ausgebaut. In der ersten zeigt er, daß das tatsächlich be- 
obachtete Variationsfeld aus zwei Teilen besteht, einem äußeren und 
einem durch dessen Induktion auf die in ihm rotierende Erde hervor- 
gerufenen inneren; in der zweiten leitet er dann das primäre äußere 
Feld auf Grund der Balfour Stewartschen Hypothese ab und unter- 
sucht, inwieweit und unter welchen Bedingungen diese zu seiner Er- 
klärung führt. | 

Zur Durchführung der ersten Aufgabe!'?) lag besonders bei der 
Vertikalkomponente nur wenig brauchbares Material vor, so daß er 
sich mit einer sehr beschränkten Beobachtungsgrundlage begnügen 
mußte, deren Mängel aber durch sorgfältige Auswahl und kritische 
Verwertung wesentlich gemildert wurden. Zu ihrer Vervollständigung 
dienten zwei Annahmen, die als Ausdruck der allgemeinen Erfahrungen 
über die geographische Bedingtheit der Variation gelten dürfen: die 
Annahme, daß diese in allen Punkten eines Parallelkreises denselben 
Verlauf habe (sich also die Erde gewissermaßen in einem gegenüber 


171) Vgl. die in Fußnote 173 genannte Abhandlung, p. 509. 

172) Phil. Mag. 1886, p. 349; London Roy. Soc. Proc. 45 (1889), p. #81. 
Die zweite Arbeit ist im wesentlichen ein Auszug aus der in der nächsten Fuß- 
note genannten Abhandlung. 

173) Phil. Trans. 180 (1889) A, p. 467 mit einem Appendix von H. Lamb, 
On the currents induced in a spherical inductor by variation of an external 
magnetic potential. A 
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der Sonne festen Variationsfelde drehe und somit überall die Varia- 
tion in gleicher Weise von der Ortszeit abhänge), die andere, daß sie 
(unter Umkehrung des Vorzeichens bei 7) auf der nördlichen und 
der südlichen Halbkugel für die gleiche Jahreszeit übereinstimme. 

Ist in der früheren Bezeichnung und mit ? als der von einem 
passenden Augenblick gezählten Zeit das Potential (genauer gesagt 
V:a) der als primär angenommenen äußeren Strömung in der Erd- 
oberfläche A P"(cos 0) cosmt, so ist dasjenige der induzierten inneren, 
vom Faktor AP”(cos6) abgesehen, ce cos(mti + «), während die ent- 
sprechenden vertikalen Komponenten (n + 1) und — » mal so groß 
sind. (Mit © als der Zeit des Nullmeridians ist 2= @-+- r + const.) 

Für den Verkleinerungsfaktor ce der Amplitude und die Phasen- 
änderung « ergibt die im Appendix entwickelte Theorie, daß sie 
wesentlich von dem Betrage von d = 4zmya?: g = 0,370 - 10° m: o 
abhängen, worin y die (synodische) Winkelgeschwindigkeit und o den 
spezifischen Widerstand der Erde bedeutet. Bestimmter gesagt ist der 
Wert maßgebend, En die Funktion 
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Die numerische Rechnung ergibt beispielsweise für 
n=—=2 n=4 
Öö E [6 & € & 
1 3,7.10%m 0,019 87°%,5 0,008. 89°,0 
10 3,7.10%®m 0,172 66,5 0,079 80 ,4 
100 3,7-.10m 0,466 21,6 0,412 37,8. 


Die vollständige Beobachtung liefert nun 9» = cosmt + ccos(mt-+ «) 
und r= (n + 1) cosmt — ne cos(mt + «), damit also die Möglich- 
keit einer Trennung der beiden Teile und einer Bestimmung von e 
und «a. Bei der Dürftigkeit der für R vorliegenden Daten konnte 
Schuster die Reihenentwicklung, die er bis zu den Gliedern 4. Ord- 
nung ausdehnte, nur bei V:a durchführen und mußte sich bei der 
Vertikalkomponente mit der Betrachtung der Variation an einzelnen 
Punkten begnügen. Er benutzte dabei ein indirektes Verfahren, in- 
dem er das beobachtete r mit dem aus v unter der Annahme einer 
ausschließlich äußeren Strömung berechneten 7’, d. i. (an + 1)v, ver- 
glich. Die Abhängigkeit von n tritt hier etwas zurück, was vorteil- 
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haft ist, da die Schwankung am einzelnen Punkte die Glieder mit 
verschiedenem Index » zusammenfaßt. 

Die Vergleichung ergab nun, daß die Amplitudenverringerung 
und die Phasenverschiebung auf ganz verschiedene Werte von o (unter 
10% und über 10%) führen. Dieser Widerspruch läßt sich aber nach 
Lamb durch die an sich wahrscheinliche Annahme zum Verschwinden 
bringen, daß die Leitfähigkeit der Erde nach der Tiefe zunimmt. 

Im Anschluß an die Erledigung dieser prinzipiellen Untersuchung 
enthält die Abhandlung noch die numerischen Werte des Potentials 
in der Erdoberfläche auf den Parallelkreisen von (genähert) je 10° 
Abstand für Punkte von 15° zu 15° Länge, d. i. in Zeit von Stunde 
au Stunde, entsprechend der üblichen Tabulierung der Variationsbeob- 
‚achtungen, und zwar sowohl für das Mittel der Nordsommermonate, 
‘wie für das Mittel des ganzen Jahres (1570, aus dem die benutzten 
Beobachtungen von Pawlowsk, Greenwich, Lissabon, Bombay stam- 
men). Für den zweiten Fall ist auch eine graphische Darstellung (in 
Plattkartenprojektion bis 80° Breite) gegeben, während für den ersten 
‘wegen der wesentlich geringeren Zuverlässigkeit ausdrücklich davon 
abgesehen wird.!#) 

Mit Benutzung der Resultate von Frisches Berechnung des Po- 
-tentials der täglichen Schwankung unter formaler Zerlegung in die 
beiden Teile (vgl. Fußnote 155) hat L. Steiner die Frage wieder auf- 
genommen.!5) Er findet es unmöglich, den inneren Anteil allein durch 
die induzierende Wirkung des äußeren zu erklären, weist aber auf die 
Möglichkeit hin, den Widerspruch zwischen Theorie und Erfahrung 
‚durch die Annahme einer merklichen magnetischen Permeabilität des 
Erdinnern zu beseitigen. Doch gelingt auch dies zunächst nur teilweise. 

Eine auf neueres Beobachtungsmaterial gestützte Untersuchung 
gab @. W. Walker.) Er legt Wert auf den Umstand, daß die ge- 
sonderte Ableitung des Potentials aus der meridionalen und aus der 
‚ostwestlichen Komponente merklich verschieden ausfällt und sucht die 
«Abweichungen ‚durch Hinzufügung empirischer Glieder zur Reihenent- 
‘wicklung zu beseitigen, auf deren physikalische Deutung sich dann 
die weiteren Betrachtungen richten. 


174) Die kartographische Darstellung, die W. v. Bezold dessen unge- 
*aehtet von diesen für den Nordsommer geltenden Zahlen Schusters (gegeben hat 
‘(Berlin Ber. 1897, p. 414), stimmt übrigens in allen wesentlichen Zügen recht 
gut mit der auf den Nordsommer bezüglichen der beiden Darstellungen überein 
‚die A. Nippoldt nach den Angaben von Fritsche gezeichnet hat; Meteorol. Zeitschr. 
3908, p. 97. 

175) Meteorol. Zeitschr. 1912, p: 417. 

176) London Roy. Soc. Proc. 89 (1913), p. 379. 
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In seiner zweiten Abhandlung!””), die durch eine Fülle von kri- 
tischen und anregenden Bemerkungen, wie durch Hinweise auf die im 
Anschluß daran zu behandelnden weiteren Aufgaben neben ihrer sachlichen 
eine hervorragende programmatische Bedeutung für die künftige For- 
schung besitzt, untersucht Schuster, von dem Grundgedanken der Bal- 
four-Stewartschen Hypothese ausgehend, die Frage nach dem physi- 
kalischen Ursprung der als primäre Ursache der Variation erkannten 
elektrischen Ströme in der Atmosphäre. Es ergibt sich, daß die Haupt- 
glieder der Erscheinung, die eintägige und die halbtägige Schwankung, 
auf die sich die Betrachtung hier, wie in der früheren Arbeit be- 
schränkt, durch periodische Luftströmungen von dem Charakter der- 
jenigen, die aus den entsprechenden zwei Hauptgliedern der täglichen 
Luftdruckoszillation zu erschließen sind, befriedigend erklären lassen. 
Für die Leitfähigkeit der Luft muß allerdings ein recht hoher, aber 
durch mannigfache Erwägungen als bei außerordentlich starker Ver- 
dünnung wohl möglich erkannter Betrag —. etwa von der Größen- 
ordnung von 10-"?, ‘in deren Schätzung freilieh mehrere ziemlich. un- 
sichere Faktoren eingehen — angenommen werden, der den Sitz .der 
Vorgänge in die allerhöchsten Luftschichten verlegt. Die dazu. nö- 
tige starke Ionisation weist unzweifelhaft auf Sonnenwirkungen als 
Ursache hin. Der Umstand, daß die Amplitude der täglichen Varia- 
tion- im'Laufe der elfjährigen Schwankung der Sonnenaktivität'sich. 
proportional mit dieser ändert, liefert eine Bestätigung dieses Schlusses, 
ebenso vielleicht auch die von Bauer ‚wahrscheinlich gemachte Ein- 
wirkung absoluter Sonnenfinsternisse auf das erdmagnetische Feld.'®) 
177) Phil. Trans. 208 (1908), p. 163. Eine vom Verfasser selbst gegebene 
referierende Darstellung des Gedankenganges und der Ergebnisse dieser Arbeit 
erschien schon vorher in Terr.. Magn. and Atm. Electr. 12 (1907), p. 187. 

178) Bauer ließ zuerst bei der in Nordamerika sichtbaren totalen Finsternis 
vom 28. Mai 1900 an 3 in und 3 nahe bei der Totalitätszone gelegenen Stationen De- 
klinationsbeobachtungen von Minute zu Minute anstellen, aus denen er eine mit dem 
Schatten entlang wandernde kleine Oszillation von etwa 1” Amplitude und 24 Stunde 
Dauer erschloß, vgl Terr. Magn. and Atm. Electr. 5 (1900), p. 90 und 143. Die 
von ihm ‚angeregten Beobachtungen während mehrerer ‘späteren Finsternisse, 
über die er jedesmal ausführlich in der genannten Zeitschrift (zuletzt im Bd. 21 
(1916), p. 57) berichtete, bestätigten das erste Ergebnis, daß ein etwas hinter 
dem Schatten des Mondes zurückbleibendes Störungszentrum über der Erdober- 
fläche längs der Totalitätszone fortschreitet. Über die möglichen Ursachen der 
Erscheinung (eine zyklonenartige Strömung in den oberen Luftschichten infolge 
der wegfallenden Sonnenstrahlung einerseits, die Abnahme der Ionisation ander- 
seits) und die qualitative Beschaffenucit der daraus entspringenden Wirkungen, 
sowie die danach für die Klärung der Frage zweckmäßigste Gestaltung des Be- 
obachtungsplanes handelt eine A.beit von Y. Carlheim-Gyllensköld, Arkiv för Mat., 
Astr. och Fysik. 10 (1914), Nr. 9. 
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‚Mit Rücksicht hierauf und auf die verhältnismäßig schnelle Wie- 
‚dervereinigung der durch den lonisationsvorgang getrennten Elektri- 
zitäten ist es geboten, die Leitfähigkeit nicht überall gleich anzu- 
nehmen, sondern in Beziehung zur Stellung der Sonne zu bringen. 
Auf der Nachtseite ist sie auf jeden Fall geringfügig. Schuster setzt 
sie als Funktion des Ortes (6, r) proportional mit 


1+r c0s6 + ysinocos(f + r), 


worin (£-+ r) die lokale Zeit (der Stundenwinkel der Sonne) ist.!?”) 
(Mit y =ßsin d und y„—=ßcosd wird jener Ausdruck gleich 1+ß cos o, 
wenn & den Abstand des Ortes (o,r) von einem im Deklinationskreis 
der Sonne unter der Deklination d gelegenen Punkte bezeichnet... Es 
muß also „?+ p?’<1 sein.) 

Die mathematische Analyse ergibt, wenn zunächst nur die indu- 
zierende Wirkung des nach der Rotationsachse der Erde gerichteten 
Hauptteils des erdmagnetischen Feldes (von der Form P,!) aufgesucht 
wird, daß einer horizontalen Luftströmung, deren, Geschwindigkeits- 
potential vom Typus F (cos 6) cos(m(£ + 7) — «) ist, eine elektrische 
Stromfunktion und ein magnetisches Potential entsprechen, die sich 
aus unendlich vielen (zun=0,1---oo undm=0,1--.n gehöri- 
gen) Gliedern der Form P}(cos 6) sin(m(t +) — «) und der Form 
P/(eos 6) sin (m(t + 7) + «) zusammensetzen. In die Koeffizienten 
gehen Faktoren p,; und g,, ein, die Potenzreihen von y’-und y sind. 
Für die beiden wichtigsten Fälle, die den durch P,! und P,? charak- 
terisierten Luftströmungen enteprechen, werden diese.Kaktoren bis zu 
den Gliedern. 4. Ordnung in y’ und y angegeben. 

. „Kurz wird auch die aus der Komponente P,! des induzierenden Fel- 
des hervorgehende Wirkung besprochen, die natürlich nicht eine über- 
all. übereinstimmende Funktion. der Ortszeit ist, sondern als Haupt- 
glied eine Schwankung nach Simultanzeit enthält, deren Intensität 
am Äquator am größten ist, 

Die entwickelte Theorie ist ohne weiteres auch auf andere, als 
die thermisch bewirkten Luftströmungen, also insbesondere auf die 
Gezeitenströmungen anzuwenden. Die von der Sonne herrührenden 
sind vorläufig, zumal bei ihrer Geringfügigkeit, von der übrigen so- 
laren Variation nicht abzulösen; dagegen ist dies bei den stärkeren 


179) Es ist allgemein üblich, die Ergebnisse lar Variationsbeobachtungen 
nach mittlerer Zeit zu tabulieren; für die vorliegende Frage wäre natürlich streng 
genommen wahre Sonnenzeit zu wählen. Eine kleine Hilfstafel zur bequemen 
Umrechnung findet man im Jahrbuch der Wiener Meteorologischen Zentralanstalt 
für das Jahr 1889, p. 91. 
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und wegen ihrer etwas abweichenden Periodendauer formal davon zu 
trennenden lunaren Variationen möglich. Im Anschluß an seine in 
Fußnote 87 erwähnte Sammlung des vorhandenen und zum großen 
Teil von ihm neu reduzierten Beobachtungsmaterials über die lunare 
Sehwankung®®) hat van Bemmelen dieses durch ein Potential äußerer 
und innerer magnetischer Kräfte dargestellt und mit Hilfe von 
Schusters Formeln diskutiert. Wenn auch im großen ganzen die Er- 
gebnisse der zugrundeliegenden Hypothese entsprechen, so erweist 
sich doch die Gewinnung eines im einzelnen einwandfreien Resultats 
noch nicht als möglich. Soweit dafür die Mängel des empirischen Ma- 
terials veraniwortlich zu machen sind, dürfte vor allem die an den 
meisten Stationen recht geringe Zuverlässigkeit der Variationsbeob- 
achtungen der vertikalen Komponente die Schuld tragen, die hier bei 
der geringen Größe der lunaren Schwankung noch viel störender, als 
bei der solaren ins Gewicht fällt. 

Einen besonderen Vorteil bietet die Untersuchung der lunaren 
Schwankung noch darin, daß sie die Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
der Luft vom Stundenwinkel der Sonne zu ermitteln gestattet, weil 
deren Maximum im Laufe des Monats über sämtliche Stellen der Ge- 
zeitenwelle hinwegwandert, während bei der solaren Variation die 
beiden bedingenden Faktoren, Leitfähigkeit und Luftströmung, immer 
nahezu in derselben gegenseitigen Lage zueinander verharren, weil sie 
beide von der Sonne abhängen. Um diesen Vorteil auszunützen, muß 
die lunare Schwankung natürlich für die einzelnen Mondphasen ge- 
trennt bestimmt werden, was bisher nur selten geschehen ist. Doch 
haben schon die wenigen darüber vorliegenden Feststellungen, die 
man Broun, Chambers, Figee und Moos verdankt, gezeigt, daß die lu- 
nare Variation während der Tagesstunden stärker als in der Nacht 
ist, durchaus in Übereinstimmung mit der Theorie. Der Unterschied 
ist offenbar an äquatorealen Stationen, auf die sich jene Untersuchun- 
gen sämtlich beziehen, am stärksten zu erwarten; doch ist er auch 
in höheren Breiten noch merklich. (Vgl. die in Fußnote 180 ge- 
nannte Arbeit, p. 29#f.) 

Eine eingehende Behandlung der lunaren Schwankung von die- 
sem Gesichtspunkt aus hat $. Chapman gegeben.'') Er benutzt da- 


180) Dazu ist in der jüngsten Zeit eine nach einer neuen Methode durch- 
geführte Bearbeitung zunächst der horizontalen Komponenten nach den Beob- 
achtungen in Potsdam in den Jahren 1891—1905 getreten: O. Venske, Abh. d. 
Kgl. Preuß. Met. Instituts Bd. V, Nr. 4, Berlin 1916. 

181) Phil. Trans. 213 (1913) und im Auszug: Terr. Magn. and Atm. Eleetr. 
19 (1914), p. 39. 
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bei eine etwas modifizierte Entwicklung, indem er nicht die Leitfähig- 
keit, sondern den spezifischen Widerstand als ganze Funktion des 
Zenitabstandes der Sonne einführt, was die Rechnung etwas verein- 
facht. Die Werte der Koeffizienten p,; und g/; werden dabei ge- 
schlossene Ausdrücke. (Vgl. dazu Schuster""®), p. 190.) 

Die nach der Theorie zu erwartende Abhängigkeit der Amplitude 
der lunaren Schwankung von der Aktivität der Sonne, die ja für die 
Leitfähigkeit der Luft bestimmend ist, findet sich in den empirischen 
Ergebnissen gelegentlich angedeutet, auffallenderweise aber nicht ent- 
schieden ausgesprochen. 

23. Störungen und damit zusammenhängende Vorgänge. Ein 
enger Zusammenhang der Störungen mit der Sonne ist unverkennbar. 
Sie zeigen in ihrer zeitlichen Verteilung eine deutliche tägliche Peri- 
odizität, die allerdings keinen ganz einfachen Charakter besitzt und 
örtlich sehr verschieden ist. (Das Maximum der Störungshäufigkeit 
fällt ebensowohl auf die Tages- wie auf die Nachtstunden, z. B. im 
mittleren Europa auf etwa 21®.) Es besteht ferner eine jährliche 
Periodizität, und vor allem geht die Stärke und die Häufigkeit der 
Störungen der im elfjährigen Wechsel schwankenden Sonnenaktivität 
durchaus parallel. 

An eine magnetische Fernwirkung der Sonne ist jedoch noch 
weniger zu denken, als bei der täglichen Variation. Dazu würde nicht 
aur, wie schon W. Thomson zeigte, ein Energieaufwand von unmög- 
licher Größe gehören, sondern es steht damit auch die Gestaltung des 
Störungsfeldes auf der Erde im Widerspruch. 

Der Umstand, daß zwischen einem vollkommen ruhigen und einem 
entschieden gestörten Verlauf eine stetige Reihe von Übergangs- 
stufen liegt, läßt vermuten, daß auch die Ursachen beider, wennschon 
nicht identisch, so doch ähnlicher Natur sein werden. Man wird da- 
her auch bei den Störungen in erster Linie an elektrische Strömun- 
gen im Außenraum der Erde denken, zu denen die durch ihren Wechsel 
induzierten Ströme im Erdinneren treten. Das wird durch die nähere 
Untersuchung bestätigt. (Vgl. die am Ende von Fußnote 94 genannte 
Arbeit.) Der induzierte Anteil muß wegen der größeren Schnelligkeit 
der Schwankungen verhältnismäßig mehr als bei der täglichen Varia- 
tion hervortreten. 

Die genauere Diskussion zahlreicher Einzelerscheinungen führt 
auf die Vermutung, daß die störungerregende Wirkung vorzugsweise 
an einzelne, verhältnismäßig kleine, längere Zeit hindurch erhalten 
bleibende Bezirke der Sonnenoberfläche gebunden sei und ungefähr 
bei deren Vorübergang vor der Mitte der scheinbaren Sonnenscheibe 
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eintrete. Dafür spricht vor allem die häufige Aufeinandertfolge von 
Störungen in Zwischenzeiten, die der synodischen Umdrehungsdauer 
der Sonne nahekommen.#?) Es deutet dies auf eine korpuskulare 
Übertragung der Wirkung durch von der Sonne annähernd radial aus- 
geschleuderte, eine elektrische Ladung tragende Teilchen hin. Nähere 
Ausführungen dieser Auffassung sind, und zwar zunächst zur Erklä- 
räng der Polarlichter, von Paulsen**?), Arrhenius'®*) und Birkeland ) 


182) Besonders beweiskräftig sind die von Chree einen Resultate; vgl. 
seine in Fußnote 102 genannte Arbeit. Jene Wirkungszentren geradezu mit den 
Sonnenflecken zu identifizieren, geht nicht an, da Störungen auch ohne solche 
auftreten; aber eine enge Beziehung zu ihnen besteht sicherlich oft im Einzelfalle. 

183) Zuerst aufgestellt in Acad. Roy. de Danemark Bull. 1894, p. 148; 
weiter ausgeführt ivid. 1895, p. 279. Zusammenfassende Darstellung und Kritik 
der Theorien von Birkeland, Arrhenius, Nordmann und abschließende Darstel- 
lung der eigenen Ansichten ibid. 1906, p. 109. Die beiden ersten Aufsätze er- 
schienen auch in deutscher Übersetzung in der Met. Ztschr. 11 (1894), p. 450 
und.12 (1895), p. 161. Paulsen stellt, besonders auf umfangreiche eigene Beob- 
achtungen gestützt, in eingehender Weise fest, daß die Polarlichtstrahlen die 
Eigenschaften von Kathodenstrahlen haben. Er nimmt danach an, und hierin 
stimmen im wesentlichen alle. späteren Erklärungen mit der seinigen überein, 
daß das Polarlicht eine Lumineszenzerscheinung sei, hervorgerufen durch die Ab- 
sorption von Kathodenstrahlen, die von den höheren Atmosphärenschichten aus 
in die tieferen Schichten eindringen. Daß die Erscheinung vorwiegend auf höhere 
Breiten beschränkt ist, erklärt sich ungezwungen durch die Ablenkung der Strah- 
len durch das irdische Magnetfeld, die bewirkt, daß sie schraubenlinienförmig 
längs den Kraftlinien fortschreiten, die am Äquator horizontal verlaufen. Die 
mit dem Phänomen nur verhältnismäßig lose verknüpften, insbesondere durchaus 
nicht immer ihm an Intensität —.ıtsprechenden magnetischen Wirkungen führt er 
auf sekundäre elektrische Ströme in den durch den Vorgang leitend gewordenen 
Luftschichten zurück. Solche sind, in Übereinstimmung mit der Erfahrung, be- 
sonders dann zu erwarten, wenn die Erscheinung schnelle Ortsveränderungen er- 
fährt. Die Quelle der Strahlung, und das ist seiner Theorie eigentümlich, 
sucht Paulsen in den negativ elektrisierten Luftmolekeln der höchsten Schichten, 
die unter dem Einfluß der Sonnenstrahlung Energie absorbieren, welche sie dann 
in der Form von Kathodenstrahlen wieder abgeben. 

184) $. Arrhenius, Phys. Ztschr. 2 (1900), p. 81, 97 nimmt im Zusammen- 
hang seiner umfassenden kosmischen Theorie an, daß die Sonne andauernd ne- 
gativ geladene Teilchen von solcher Größe (Ordnung: 1u) -ausschleudert, daß der 
auf sie wirkende Lichtdruck die Anziehung der Sonne überwiegt und sie von 
dieser immer weiter fortführt. Diejenigen davon, die auf der Tagseite der Erde 
einwandern, sollen dann die im Polarlicht in die Erscheinung tretenden Katho- 
denstrahlen auslösen. ©. Nordmann, Essai sur le röle des ondes hertziennes en 
astronomie physique; These presentee & la faculte des Sciences de Paris 1903, 
denkt an eine Energieübertragung durch elektromagnetische Wellen von der 
Sonne auf die obersten Schichten der Erdatmosphäre. 

185) Den Gedanken, daß elektrische Strömungen etwa in der Form von 
Kathodenstrahlen von der Sonne zur Erde führen und hier elektrische und mag- 
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gegeben worden, und die auf experimenteller Grundlage ruhende 
Theorie des letzteren hat durch CO. Siörmer eine tief eindringende ma- 
thematische Ausgestaltung und Begründung erfahren.!?°) 

Die Grundlage der von Birkeland entwickelten theoretischen An- 
schauungen bilden seine nach und nach in immer größerem Maßstabe 
ausgeführten experimentellen Untersuchungen über die Einwirkungen 
starker Magnetfelder auf Kathodenstrahlbündel in luftverdünnten Räu- 
men. Zuerst benutzte er einpolige Felder, dann ging er bald dazu 
über, die natürlichen Verhältnisse durch Verwendung einer Terrella, 
eines kräftigen kleinen (einige Zentimenter im Durchmesser haltenden) 
kugelförmigen Elektromagnets, der um eine nicht mit der magneti- 
schen zusammenfallende Achse gedreht werden konnte, nachzuahmen. 
Soweit der Verlauf der Strahlen nicht unmittelbar im Raume durch 


abe Wirktnien äußern könnten, hat zuerst E. Goldstein ausgesprochen, Ann. 
Phys. 12 (1881), p. 266 Anm. Kr. Birkeland wurde auf seine Theorie durch die 
von ihm entdeckte Ansaugung der Kathodenstrahlen durch einen starken Mag- 
netpol geführt; Gen®ve Arch. des Sc. phys. et nat. 4 (1896), p. 497. Eine ma- 
thematische Theorie des Phänomens gab Posncare, Paris C. R. 123 (1896), p. 930. 
(Die Bahn ist in diesem einfachen Falle eine geodätische Linie auf einem vom 
Pol ausgehenden Rotationskegel.) Von den zahlreichen weiteren Veröffentlichun- 
gen Birkelands sind vor allem die ausführlichen, das gesamte Beobachtungs- 
material mitteilenden Werke zu nennen: Expedition Norvegienne de 1899—1900 
pour l’e&tude des aurores boreales, Videnskabsselskabets Skrifter I 1901, Nr. 1, 
Christiania,. und The Norwegian Aurora Polaris Expedition 1902—1903, davon 
bisher erschienen: Vol. I, Part. I: Magnetic Storms 1902—1903, Christiania 1908; 
Part. II: Polar Magnetie Phenomena and Terrella Experiments, Christiania 1913. 
Kurze zusammenfassende Darstellungen der wichtigsten Ergebnisse geben zwei 
Aufsätze in Gen®dve Arch. des Sc. phys. et nat. 12 (1901), p. 565 und 32 (1911), p. 97. 
186) Die abschließende Darstellung seiner Entwicklungen und sehr ein- 
gehende Mitteilungen von Resultaten der numerischen Berechnungen der Bahnen 
einzelner Teilchen hat Störmer in den Schriften der Akademie zu Christiania 
gegeben: Videnskabs Selskabets Skrifter 1904 Nr. 5, 1909 Nr. 5, 1913 Nr. 4, 
1914, 1916 Nr. 6. In der vorletzten hiervon findet sich p. 58 ein Verzeichnis 
seiner sämtlichen bis Ende 1913 erschienenen (47) Veröffentlichungen über den 
Gegenstand (einschließlich der Berichte über seine photogrammetrischen Nord- 
lichtaufnahmen). Von diesen, die neben einer abkürzenden Wiedergabe der ma- 
thematischen Entwicklungen besonders die physikalische Anwendung auf das 
System Sonne-Erde und die Polarlichter der letzteren behandeln, sind besonders 
(die in sich abgeschlossenen ausführlichen Darstellungen zu nennen: Archiv for Math. 
og Naturv. 28 (1906) Nr. 2; 31 (1911) Nr. 11, Gendve Arch. des Sc. phys. et nat. 
24 (1907), p. 5, 113, 221, 317; 32 (1911), p. 1 (auf die p. 160 verzeichneten Be- 
richtigungen zu früheren Publikationen sei besonders hingewiesen). 

Eine bequem zugängliche Wiedergabe des Ganges der Störmerschen Ent- 
wicklungen und ihrer Hauptergebnisse findet man in dem Artikel „Polarlicht‘ von 
@. Angenheister im Handwörterbuch der Naturwissenschaften (Fischer, Jena), 
Bd 7 (1912), wo auch über Börkelands Versuche berichtet wird. 
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die von ihnen erregten sekundären Lichtwirkungen erkennbar war, 
wurde er durch die Phosphoreszenz von Baryumplatineyanür auf der 
Terrella selbst oder auf passend angeordneten Schirmen sichtbar gemacht. 

Das Hauptergebnis der Versuche besteht darin, daß das ursprüng- 
lich gleichförmige Strahlenbündel in der Nähe des Magnets unter dem 
Einfluß der von diesem auf die bewegten elektrischen Teilchen aus- 
geübten Ablenkung in mehrere getrennte, verhältnismäßig scharf be- 
grenzte Büschel zerfällt. Besonders treten hervor: Ein die Kugel in 
der Äquatorebene umgebender flacher Ring, zwei spiralige Streifen, 
die aus den Polgegenden nach dem Äquator hinziehen und zwei an- 
nähernd radiale, keilförmige Büschel, die in der Nähe der Pole frei en- 
digen und anscheinend von umbiegenden und zurückkehrenden Strahlen 
gebildet werden. Durch diese letzteren erklärt Birkeland die Polar- 
liehter und die von ihm sogenannten polaren Störungen, deren Kraft- 
und Potentiallinien schematisch durch zwei orthogonale Kreisbüschel 
in der Erdoberfläche dargestellt werden; die zuerst genannte ringför- 
mige Strömung verursacht nach ihm die äquatorealen Störungen. 

Störmers Analyse, die von der gegenseitigen Bewegung von Erde 
und Sonne, sowie von der Wirkung weiterer Kräfte absieht, zeigt, 
daß die beobachteten Erscheinungen ihre volle Erklärung durch das 
bekannte Gesetz der Ablenkung bewegter Elektrizitätsträger im mag- 
netischen Felde finden. Nach diesem Gesetz ist der Krümmungsradius 
o der Bahn s umgekehrt proportional H sin (H, s), wenn H die Feld- 
stärke bedeutet. Es ist also Ho sin(H,s) und speziell H,o, an einer 
Stelle, wo die Bahn senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien ver- 
läuft, eine nur von der Natur der Träger (Elektronen, Ionen) abhän- 
gige, für jede Strahlengattung charakteristische Konstante. Ihr Wert 
stimmt mit dem von mu: e überein, wenn « die (in die Richtung von 
s fallende) Geschwindigkeit, e die Ladung und m die Masse jedes 
Teilchens ist; er bewegt sich etwa zwischen den Grenzen 100 (bei den 
langsamsten Kathodenstrahlen) und 400000 (bei gewissen «-Strahlen 
des Radiums). 

Störmer beschränkt die Betrachtung zunächst auf den Fall eines 
Elementarmagnets (oder einer homogen magnetisierten Kugel), in den 
er den Anfangspunkt und in dessen Achse er die Hauptachse eines 
Polarkoordinatensystems verlegt, und formuliert die Aufgabe dahin, 
alle Bahnlinien zu bestimmen, die den Anfangspunkt treffen. In sei- 
nen weiteren Mitteilungen berechnet er auch noch andere Bahnen, be- 
sonders solche periodischer Natur. 

(AR (zunächst für rechtwinklige Koordinaten aufgestellten) Diffe- 
rentialgleichungen der Bewegung, in denen die der Zeit proportionde 
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Weglänge s als unabhängige Variable dient, enthalten die physikali- 
schen Konstanten des Vorganges ausschließlich in der Verbindung 
M : H,o, wenn M das Moment des Elementarmagnets ist. Setzt man 
diesen Betrag gleich c?’, so ist c eine Länge. Wird diese als Längen- 
einheit gewählt, so vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen und 
enthalten keine empirische Konstante mehr, so daß sie für alle Fälle 
übereinstimmen. 

Eine erste Integration läßt sich in geschlossener Form ausführen; 
mit y als der Integrationskonstanten erhält man die Gleichung 


Darin sind vr, R, g nach der hier früher gebrauchten Bezeichnung 
gleich r, r sin®, r. 

Die weitere Integration wird durch ein numerisches Verfahren 
geleistet, über dessen Gang und Ergebnisse die späteren Publikationen 
Störmers eingehend berichten. Sie enthalten auch zahlreiche graphische 
Darstellungen von Trajektorien. 

Die wichtigsten, für die Erklärung der Beobachtungstatsachen im 
allgemeinen ausreichenden Ergebnisse gelingt es Störmer auch ohne die 
vollständige Durchführung der Integration abzuleiten. Er gelangt dazu 
mit Hilfe einer interessanten geometrischen Deutung der angegebenen 
Gleichung. Diese gestattet für jeden Wert von Y die Grenzen des 
Raumes anzugeben, innerhalb dessen die zugehörigen Bahnen verlaufen. 
Die Ergebnisse sind in zahlreichen Figuren (Meridianschnitten der 
Grenzflächen, die natürlich Rotationsflächen sind) dargestellt, die ohne 
weiteres erkennen lassen, aus welchen Gebieten des Raumes die elek- 
trischen Teilchen stammen müssen, die die verschiedenen Stellen der 
Erdoberfläche treffen. Mit Rücksicht auf die bekannte Entfernung 
der Erde von der Sonne (sie beträgt für Kathodenstrahlen mittlerer 
Geschwindigkeit, denen der Wert H,o, = 315 zukommt, rund 29 Ein- 
heiten der angegebenen Art) und die mit Umlauf und Drehung der 
Erde innerhalb gewisser Grenzen schwankende Stellung der Sonne 
gegenüber der magnetischen Achse der Erde lassen sich danach die 
Stellen angeben, an denen von der Sonne herkommende Teilchen in 
die Erscheinung treten können. 

Es zeigt sich nun, daß auf diese Weise die beiden Polarlicht- 
zonen zustande kommen und somit durch die Theorie qualitativ er- 
klärt werden; aber in quantitativer Hinsicht ergibt sich eine Schwie- 
rigkeit. Die beobachtete Ausdehnung der Zonen, die einen Radius 
von rund 20° besitzen, liefert für den Wert der charakteristischen 
Konstanten einen so hohen Betrag, wie er bei keiner bekannten Strahlen- 
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gatbung wuch nur annähernd erreicht wird, Die Geschwindigkeit der 
Strahlen dürfte danach nur um einige hundert Meter hinter derjenigen 
des Liehtes zurlickbleiben, Für Kathodenstrahlen folgt nur ein Ra- 
«diun der Zone von etwa 2 bis 5°, Dieser Umstand im Verein mit an- 
deren Erwägungen, die die Tiefe des Eindringens der Polarlichtstrahlen 
in die Atmonphüre betreffen, veranlaßte L. Vegard zu der Hypothese, 
daß nicht Kathodenstrahlen, sondern «Strahlen die Ursache der Er- 
»cheinung seien") Indessen reicht auch diese Annahme nicht aus, 
da selbst die schnellsten «-Strahlen erst auf einen mittleren Radius 
von etwa 15° führen, 

Die Jirklürung der geschilderten Abweichung suchte und fand 
Störmer in dem Umstande, daß die voreinfachende Annahme eines 
Iülementarmagnots dem Sachverhalt nicht genügend gerecht werde. 
/ueorst versuchte er, doch ohne Kirfolg, eine Verbesserung der Theorie 
durch Bertieksichtigung der höheren Reihenglieder des erdmagnetischen 
Potentials zu erzielen. Diese ändern das leld in größerem Abstande 
von der Erde zu wenig, als daß ihr Einfluß auf die Gestaltung des 
Bahnverlaufs eine wesentliche Bedeutung erlangen könnte, Dann un- 
torsuchte er die Wirkung des in der magnetischen Äquntorebene krei- 
sonden Klektronenstromes, der sich nach seiner eigenen Theorie, in 
Übereinstimmung mit ‚Birkelands Versuchen bildet. is ist ohne wei- 
toros klar, daß die Wirkung dieses Kreisstromes, auch wenn sein mag- 
nobisches Weld nur schwach ist, mit seiner wachsenden ‚Ausdehnung 
oino beträchtliche Größe erlangen kann, Indessen läßt sich nicht von 
vornherein übersehen, ob das gewünschte Resultat auf diesem Wege 
zu gewinnen ist, da der Radius des Ringes (wenn man ihn als linear 
und ababionär annimmt) seinerseits von der Natur der ihn. bildenden 
Teilchen abhängt. 

Die Berechnungen von Siörmer, die er in der letzten seiner in Fuß- 
note 186 angeführten Arbeiten mitteilt, haben indessen gezeigt, daß 
unter durchaus zulässigen Annahmen der Mangel der ursprünglichen 
Theorie durch die Berücksichtigung dieser sekundären Wirkung voll- 
kommen beseitigt wird, Für Ringradien von etwa 1 bis 9: Millionen km 
und für Strahlen, deren Konstante zwischen 10° und 10° liegt, findet 
or, daß die Vergrößerung des Zonenradius auf etwa 20° mit einer 
Keoldwirkung des Ringes von einigen y bis einigen hundert » verbun- 
den sein würde, 


187) Phil, Mag, 191%, p. 211. Weitere Ausführungen in Ann, Phys. 50 
(1916), p. 858 und 51 (1016), p. 495, Vgl, ferner P, M. Lenard, Heidelberg Ber, 
1010, 
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Die Strömung muß von Ost nach West verlaufen, die Bewegungs- 
richtung der Teilchen also westöstlich oder ostwestlich sein, je nach- 
dem, ob sie negativ oder positiv sind. Ein diesem Sachverhalt ent- 
sprechendes Feld ist nun tatsächlich an der Erdoberfläche vorhanden; 
es ist dasjenige, dessen Schwankungen die Nachstörung bilden. (Vgl. 
Nr. 15.) Nach einer Schätzung von Ad. Schmidt hat seine südliche 
Komponente in Potsdam einen Höchstbetrag von etwa 100-200 y.'9#) 
Danach wäre die Feldstärke des äquatorialen Ringstromes am Orte 
der Erde ungefähr 150—300 y, was gut zu Störmers Berechnungen 
paßt. 

Nachdem durch diese Ergebnisse die einzige Schwierigkeit be- 
seitigt worden ist, die der Birkeland-Störmerschen Erklärung des Po- 
larlichts noch in quantitativer Hinsicht entgegen stand, kann diese 
Erklärung als gesichert gelten. Dagegen läßt sich Bürkelands Ver- 
such, die magnetischen Störungen als unmittelbare Stromwirkung der 
bewegten elektrischen Teilchen zu deuten, nicht halten. Wie A. Schuster 
gezeigt hat, müßte dazu die Gesamtmenge dieser Partikel einen außer- 
ordentlich hohen Betrag erreichen, der aus verschiedenen Gründen un- 
möglich ist.'®) Die Energieausgabe der Sonne wäre danach viel zu 
groß; ferner müßten sich, im Widerspruch mit der Erfahrung, starke 
elektrostatische Wirkungen an der Erdoberfläche bei magnetischen 
Stürmen zeigen. Vor allem aber könnte eine so dichte Wolke elek- 
trischer Teilchen, selbst wenn sie von der Sonne ausgeschleudert 
würde, die Erde niemals erreichen, weil sie sich unter dem Einfluß 
ihrer eigenen elektrostatischen Kräfte in kürzester Zeit zerstreuen 
würde. Dies ergibt sich aus einem ebenso einfachen wie weittragen- 
den Satze, den Schuster ableitet. Danach ist die zur Bewegungsrich- 
tung eines solchen einheitlich fortschreitenden Aggregats senkrechte 
elektrische Kraft E an irgendeinem Punkte mit der eben dort hervor- 
gerufenen elektromagnetischen Feldstärke H durch die Beziehung 
&—= He: verbunden, worin e die Geschwindigkeit des Lichtes und 
u NER der Teilchen bedeutet. 

Durch diese Erwägungen wird man notwendig auf die zuerst und 
seit langer Zeit von Schuster vertretene Auffassung zurückgeführt, 
daß die magnetischen Stürme durch jene Elektronenschwärme nur aus- 


188) Abh. d. Kgl. Pr. Met. Inst. 5 Nr. 3 (1916), p. 37. Der hier angenom- 
menen Deutung des Nachstörungsfeldes steht allerdings der zu kleine Betrag sei- 
ner vertikalen Komponente entgegen, zu dessen Erklärung die Induktion an- 
scheinend nicht ausreicht. Die Abweichung wird noch größer, wenn man die 
Permeabilität des Erdkörpers in Betracht zieht. 

189) London Roy. Soc. Proc. 85 (1911), p. 44. 

Encyklop. d. math. Wissensch, VI1, BR. 27 
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gelöst werden, und daß ihre Energie im wesentlichen aus dem Energie- 
vorrat der Erde stammt. Man hat sich danach vorzustellen, daß die 
Leitungsfähigkeit der obersten Luftschichten infolge von Stoßionisa- 
tion durch die eindringenden Elektronen außerordentlich über das 
normale Maß gesteigert wird. In ähnlicher Weise wie bei der täg- 
lichen Variation sind dann die magnetischen Schwankungen durch die 
Induktion des (vertikalen) Erdfeldes auf die bewegten Luftmassen zu 
erklären. Nur kommen hierbei nicht die mehr oder minder regel- 
mäßigen periodischen Strömungen der ganzen Atmosphäre, sondern 
unregelmäßige, lokale Strömungen in Betracht. 

Ob die Erhöhung der Leitfähigkeit allein zur Erklärung ausreicht, 
ist fraglich; die Einzelheiten des Störungsverlaufs legen die Vermutung 
nahe, daß zugleich eine Verstärkung und eine eigenartige Gestaltung 
der Luftbewegung hinzukommt, deren Ursache in der elektrostatischen 
Wirkung der eindringenden Ladung zu suchen wäre; doch stößt man 
auch hierbei wieder in quantitativer Beziehung auf Schwierigkeiten. 

Es könnte scheinen, als ob nach der Feststellung von Schuster 
über die Zerstreuung eines Elektronenschwarmes auch das Bestehen 
des äquatorealen Ringstromes unmöglich sei. Indessen sieht man 
leicht ein, daß bei einem flachen, breiten Ringe die Zerstreuung we- 
sentlich geringer ist und bei passender Dichteverteilung fast beliebig 
klein werden kann. Sie ist dabei im wesentlichen radial nach außen 
gerichtet, so daß das magnetische Feld im Innern allmählich (offenbar 
nach einem exponentialartigen Gesetz) abnimmt; das entspricht nun 
nach der in Fußnote 183 genannten Untersuchung gerade dem Ver- 
halten des Nachstörungsfeldes. Damit findet die Annahme, daß dieses 
mit. dem Ringfelde wenigstens in der Hauptsache identisch sei, eine 
Bestätigung. In demselben Sinne spricht der Umstand, daß die Schwan- 
kungen dieses Feldes während der Sonnenfleckenperiode mit denjenigen 
des Durchmessers der Polarlichtzone parallel verlaufen. 

Die sowohl mit den periodischen Variationen wie mit den Stö- 
rungen verbundenen elektrischen Erdströme sind wohl ausschließlich 
als Induktionswirkungen zu deuten, da andere elektromotorische Kräfte 
fehlen, die zu ihrer Erklärung dienen könnten. 


(Abgeschlossen im Februar 1917.) 
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Vorbemerkung. Der folgende Artikel enthält angemessen der 
räumlichen Beschränkung nur die wesentlichsten Probleme der Seismik. 
Die Theorie der Instrumente konnte um so eher wegfallen, als sie 
von E. Wiechert in seiner „Theorie der automatischen Seismographen“ 
geschlossen gegeben wurde. Auch DB. Galitzin widmet den größeren 
Teil seiner „Vorlesungen über Seismometrie“ diesem Thema.**!) 

Der Nachweis einer vollständigen Bibliographie konnte ebenso- 
wenig angestrebt werden wie eine historische Darstellung. 


*) Monographien, die vorwiegend der geologischen Seite der Erdbeben ge- 
widmet sind, erscheinen hier nicht erwähnt. 

**, Mit Doppelstern bezeichnete Zitate usw. wurden beim Lesen der Kor- 
rektur Februar 1924) nachgetragen. 

**1) Vgl. auch die schöne Darstellung von B. Gutenberg in A. Sieberg, Erd- 
bebenkunde, Jena 1923, Kap. 55, 56, 57. 
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I. Erdbeben als Erreger elastischer Wellen in der Erde, 


1. Einleitung. Ungefähr um das Jahr 1840 begann sich die Er- 
kenntnis durchzuringen, daß sich die durch ein Erdbeben erzeugte 
Erregung durch den Erdkörper als elastische Welle fortpflanzt. Eine 
ausführliche Beschreibung des Entwicklungsganges der Seismik mit 
entsprechenden Literaturnachweisen findet man in der vielfach grund- 
legenden Arbeit von W. Schlüter‘) über „Schwingungsart und Weg 
der Erdbebenwellen“. 

J. Milne, F. Gray, J. A. Ewing u. v. a. haben, bereits auf dem 
Boden der elastischen Erklärung stehend, die Frage nach der Fort- 
pflanzungsart der Bebenwellen durch Schaffung von Instrumenten und 
Beobachtungsmaterial ebenso wie durch Anstellung mannigfacher 
Überlegungen sehr gefördert und so den Grund zu den heutigen An- 
schauungen gelegt. 

Von grundlegenden Arbeiten möchten wir die von A. Schmidt?) 
und von E.v. Rebeur- Paschwitz?) hervorheben. Letzterer hat zum ersten- 
mal mit Hilfe des Horizontalpendels Fernbeben registriert und in weit- 
ausschauender Weise die Tragweite der seismischen Untersuchungen 
für die Erforschung des Erdinnern erkannt. 

Die englisch-japanische Schule sah in den ersten Vorläufern longi- 
tudinale Wellen“) und nahm in späteren Teilen des Diagramms Wellen 
transversaler Natur an. Die Betrachtungen bezogen sich dabei auf 
Nahbeben. 

Was die Natur der Hauptwellen bei Fernbeben a so 
wäre hier vom historischen Standpunkte aus die italienische Schule 
zu erwähnen. Cancani’) sah z. B. in den Hauptwellen transversale 

1) Diss. Göttingen 1901, auch B. G. 5 (1903), p. 314 und p. 401, I. und 
II. Teil. 

2) Wellenbewegung und Erdbeben, Jahreshefte d. Ver. f. vaterl. Naturk. 
in Württemberg 44 (1888); Untersuchungen über zwei neuere Erdbeben usw.; 
ebenda 46 (1890), p. 320 (zitiert nach W. Schlüter‘). Nach Schlüter scheint auch 
A. Schmidt der erste gewesen zu sein, der prinzipielle Verschiedenheiten in den 
Vorläufern („preliminary tremors‘“) vermutete und auf diese für die Entwick- 
lung der Seismik grundlegende Erkenntnis hinwies. (Bericht über die 27. Vers. 
d. oberrhein. geol. Ver. zu Landau, 29. März 1894). 

3) Horizontalpendelbeobachtungen zu Straßburg 1892—1894, B. G. 2 (1895); 
6. Intern. Geographenkongreß, London 1895. 

4) Eine ausführliche Bibliographie der älteren seismischen Literatur siehe 
bei J. Milne, Seismology, London 1898, p. 125, 126, 248, 301—314; siehe auch: 
A. Sieberg, Handbuch der Erdbebenkunde, Braunschweig 1904, und Erdbeben- 
kunde, Jena 1923. 

5) A. Cancani, Sulle ondulazioni provenienti da centri Sismiei lontani. 


Annali d. Uff. centr. met. e geod. ital. 2 (15) 1893, Parte I. 
28* 
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Schwingungen in zur Oberfläche senkrechten Ebenen mit Amplituden 
von vielen Zentimetern. Sein Gedankengang führt zu Neigungswellen, 
bei denen vorzüglich die Neigungen die Seismographen in Bewegung 
setzen. 

Eine Reihe anderer italienischer Erdbebenforscher nahmen zur 
Cancanischen Auffassung Stellung; zu erwähnen wären hier @. Aga- 
mennone, G. Vicentini, G. Grablowitz, A. Laharner, G. Alfani u. a., 
von deutschen Forschern F. E. Sueß und R. Ehlert. 


Aug. Schmidt?) hat auch hier durch Einführung des Energie- 
begriffs neuen Gedanken die Wege geebnet. 


F. Omori”) gebührt das Verdienst, die Möglichkeit transversaler 
Wellen mit Schwingungen parallel der Oberfläche ins Auge gefaßt 
zu haben. Er hat auch den Versuch unternommen, auf experimentellem 
Wege die Natur der Oberflächenwellen zu erforschen. Auch J. Milne') 
hat in dieser Richtung gearbeitet. 


W. Schlüter‘) hat dann mit Hilfe des von ihm konstruierten 
Klinographen nachgewiesen, daß die Neigungen in den Hauptwellen 
von sehr kleiner Größenordnung sind, und daß die üblichen Seismo- 
graphentypen durch Horizontalverrückungen in Schwingung versetzt 
werden, die von den Hauptwellen herrühren.?*) 


Die Grundlage für eine rationelle theoretische Erklärung der 
Wellen der Hauptphase hat Lord Rayleigh geschaffen. Er hat ent- 
deckt, daß an einer freien Oberfläche Wellen selbständig bestehen 
können, die nur wenig tief in das Innere des elastischen Mediums 
eindringen, d. h. mit der Tiefe ihrer Intensität nach rasch abklingen. 
Eine sehr allgemeine Untersuchung über elastische Oberflächenplan- 
wellen hat X. Ulier‘®) durchgeführt, die für die Erforschung der Haupt- 
phasenwellen von Bedeutung werden dürfte. 


6) B. G. 3 (1898). 

7) On the Nature of the long-period Undulations of Earthquakes, Publ. 
Earthqu. Inv. Comm. No. 5 (Tokyo 1901); J. Milne, Clinometric Experiments, 
VII. Rep. of the Seism. Comm. Brit. Ass., Belfast Meet. 1902. 

7a) Die Größenordnung der Neigungen ist bei mittellangen Wellen der 
Hauptphase, große Amplitude vorausgesetzt, mit 0,01 Bogensekunden zu veran- 
schlagen. Über den Begriff der „scheinbaren“ Neigung vgl. E. Wiechert, Autom. 
Seismographen. 

Was die makroseismischen Beobachtungen über Neigungen betrifft, so hat 
@. Angenheister (Gött. Nachr. 1921, p. 113) in Apia 8 Min. nach einem starken 
Nahbeben mit Passageinstrument und Stern beobachtet und gefunden, daß etwa 
vorhandene Neigungen kleiner als 2” waren. 

7b) Ann. d. Phys. 56 (1918), p. 463. 
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2. Die allgemeinen Elastizitätsgleichungen.®) Die Spannungs- 
' komponenten seien gegeben durch die Gleichungen: 


a) ee Y,„=AA-+ 2ue Z,= AA -+ 2ue,, 


uy> 
Y,=2,=00 2,= X, =ue,, X, = Y,= ue,,. 

Dabei bedeuten die Größen e die Verzerrungskomponenten und zwar: 

F u 60 ow 


27 eu ay? 077: 755 


(2) 
r ow 00 ou ow 
6,3 0Y 02’ 6,2 02 dx’ 29 9% oy’ 


u, v, w die Verschiebungskomponenten parallel x, y, 2, A und u 
die Lameschen Konstanten: 


(3) 1 - 


6 
= araazıgt "Taufe 
wobei E der Längenelastizitäts-Modul (Youngscher Modul), 6 der 
Modul der Querkontraktion (Poissonsche Konstante) ist. Der Modul 
der allseitigen Kompression (Kompressionsmodul) ist: 


(4) k=A+ zu: 
Es ist weiter 
(5) A gen ER = eu 6,;> 
die Volumdilatation. 
Für den Fall der Poissonschen Konstante 6 = +, der nach den 
Beobachtungen zu schließen für die Erde nahezu erfüllt ist, wird 


(6) A=u=3E und k=!E. 


Für die Fortpflanzung einer elastischen Erschütterung in einem 
isotropen Medium erhalten wir die Gleichungen: 


oA 0° 

(+ u) te VYu—osa 
oA 0° 

(7) (+ u) Fr +uVv=o En 


dA ai 
At), tuVw—o a 








wobei V? den Laplaceschen Operator ( + u .— a) und e die 


Dichte des Mediums bedeuten. 
Man erhält dann aus dem Gleichungssystem (7) durch Differen- 
tiieren nach &, y, z und Addieren die Beziehung; 
0?A 
(8) +20). V”’A=on 


8) Bezeichnungsweise nach Love-Timpe; vgl. auch: Art. O. Tedone, IV 24. 
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Andererseits ergibt sich aus demselben Gleichungssystem durch 


Anwendung der Curl-Operation ein neues System von Gleichungen: 
2 2 


® D_ ® 0 _ = 0: _ 
uV’9,— 05:9, uV’o,— 0540, uV’O,— 050, 


Die Größen ©, ,, sind dabei die Komponenten der Drehung und 
folgendermaßen definiert: 
ORTE no De a ae 
N Tre ra re 


Für dilatationsfreie (A= 0) Wellen ergeben die Bewegungs- 
gleichungen: 
0? w 
Pu 
Für wirbelfreie Wellen haben die Verschiebungen u, v, w ein 


o° dt 
(10) wVu—osa, nAr—075, uVw—g‘ 


Potential, so daB Vu = = -+- wird, und man erhält: 


0° 9 0° > 0° 
(11) (A+2u)V’?u=g rn +2) Vv—o 5; +2) Vo—oy: 


Für beide Wellengattungen kommt man auf die Form der „charak- 


teristischen Gleichung“ 29 
RE AB IE 2929? 
2 +3 
6t 
’ ER : ; 1-2 
Im Falle von „wirbelfreien“ Verdichtungswellen wird daher v? = a " 
im Falle von „dilatationsfreien‘“ Scherungswellen wird v’— Fi: 


Wir setzen 


(12) En VY% h Vt: 


Es ist dann a die F ortpflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler, b die 
transversaler Wellen im isotropen elastischen Medium. 


3. Isotropie oder Äolotropie. Es ist keine Frage, daß Teile de 
Erde aus anisotropem Material aufgebaut sind, so daß es notwendig 
wäre, die Komplikation der Anisotropie in das Problem der Seismik 
von vornherein einzuführen. Von diesem Gesichtspunkte aus hat es 
M. P. Rudzi:i?) unternommen, die Wellenausbreitung in einem äolo- 
tropen Medium zu verfolgen. Rudeki behandelt ein Medium mit drei 
Symmetrieflächen und neun Elastizitätskonstanten, von dem er selbst 
aussagt, daß es seiner Meinung nach für die Seismik „geringes Inter- 
esse“ bietet, da „Gesteine mit drei Symmetrieebenen wahrscheinlich 
selten vorkommen“. 





9) Parametrische Darstellung der elastischen Welle in anisotropen Medien, 
Cracovie Acad. Bull. Serie A (Sc. math.), Oct. 1911; Von der Gestalt elastischer 
Wellen in Gesteinen, B. G. 3 (1898); Über die Gestalt elastischer Wellen in Ge- 
steinen, Cracovie Acad. Bull. 1899. 
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Der speziellere von Rudzki erörterte Fall ist der eines Zrans- 
versal-isotropen Mediums. (Gleichwertigkeit aller Richtungen, die 
einer bestimmten Ebene parallel sind.) Ein solches Medium wird 
durch fünf voneinander unabhängige Konstanten charakterisiert. Ge- 
schichtete Gesteine der äußersten Erdrinde dürften transversal-isotrope 
Medien darstellen. 

Ist die xy-Ebene die ausgezeichnete Ebene, so hat die Ver- 
zerrungsenergiefunktion die Form'P): 


(13) 2W= 11 (er + 7 a (3 ° Pi 20,5(&,.+ eyy)&:: 
ER N O5 2.2 eyy nn Cy(e?,, +e,)+t Op zy- 
Die Spannungskomponenten schreiben sich dann: 

X, — 12 + (Cu — 2 06) &yy + CisE;; 

Y,= (er — 20). ıeyyt 6138: 

Z, ka Cı3(&r + ey) # (33€,, 

Z,= Y,= ce X, =Z, = cue 
Unter der Annahme kleiner Schwingungen wird für die sich er- 
gebenden Differentialgleichungen die partikulare Lösung von der Form 
u= Ale, o=i(lz +my-+ ne — Vi)") eingeführt. 

Legt man in dem (in der Optik als doppeltbrechendes einachsig 
bezeichneten) Medium die Z-Achse in die Symmetrieachse, so werden 
die resultierenden Wellenflächen Rotationsflächen um die Z-Achse 
sein. Eine Fläche wird durch eine Gleichung 2. Grades (Rotations- 
ellipsoid) dargestellt, die beiden anderen durch eine gemeinschaftliche 
Gleichung zwölften Grades, die sich auf eine vom 6. Grad reduziert 

Die Resultate lassen sich dahin zusammenfassen, daß die Wellen- 
fläche aus drei Schalen besteht: ’ 

I. Ein Rotationsellipsoid mit den Halbachsen Ye,, in der Rota- 
tionsachse und Yc,, in der Äquatorebene. 

II. Eine Rotationsfläche um die Z-Achse, die in Ye,, geschnitten 
wird (in gleicher Distanz wie von I). Die Schnittfigur der Schale II 
mit der Äquatorebene ist ein Kreis vom Radius Ye,,. In ihrem Ver- 
laufe zwischen Pol und Äquatorebene wird die Meridiankurve in 
jedem Quadranten im allgemeinen einen Doppelpunkt und zwei Spitzen 
aufweisen. Bestimmte Beziehungen zwischen den elastischen Konstanten 
vorausgesetzt, wird die Schale II durch eine Kugel vom Radius Ven 
dargestellt. 


(14) 


x2) 


Y,= X = Co6 zy 


vs? 


10) Siehe Love-Timpe, p. 190, Gl. (16) (dort in etwas anderer Form ge- 
schrieben). 
« 11) 2, m, n Richtungscosinusse der Wellennormale, A die der Schwingungs- 
richtung, V Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
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III. Ebenfalls eine Rotationsfläche um die Z-Achse, die im Ab- 
stand vom Ursprung (£= 0) in Ve,, geschnitten wird. Der Äquator- 
schnitt ist ein Kreis vom Radius Ve,.. Die Meridiankurve ist ein 
Oval, dessen Rotationskörper um die z-Achse wieder nur bei be- 
stimmten Beziehungen zwischen den elastischen Konstanten mit dem 
Rotationsellipsoid mit den Halbachsen Ye,, und Ye,, identisch wird. 

Je nach den Größenverhältnissen zwischen den Elastizitätskon- 
stanten C,,, €; und C,,, &, werden die „Schalen“ in bestimmter Reihen- 
folge laufen. | 

Im allgemeinen Fall wird die durch den Vorübergang einer Welle 
erzeugte Verzerrung gleichzeitig aus einer Dilatation und einer Tor- 
sion bestehen. Nur bei bestimmten gegenseitigen Beziehungen der 
Elastizitätskonstanten, die z. B. in einem isotropen Medium erfüllt 
sind, wird Schale I und II zusammenfallen und der rein torsionalen 
(transversalen), die Schale III der dilatationalen (longitudinalen) Welle 
entsprechen. Hier werden dann die beiden Schwingungsarten selb- 
ständig und getrennt voneinander auftreten. Im wesentlichen geht aus 
diesen Betrachtungen für den Verlauf einer Welle folgendes hervor: 
jede Erregung in einem transversal-isotropen Medium wird drei Wellen 
auslösen, die sich mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen. Eine 
einzige Erregung wird daher an einem Beobachtungspunkte im all- 
gemeinen drei, im Gebiet der Spitzen und Doppelpunkte der Schale II 
fünf resp. vier Impulse (in der Richtung der Z-Achse zwei) auslösen. 
Eine Erregung in einem :sotropen Medium wird zwei selbständige 
Wellenzüge, den einen von dilatationalem, den anderen von torsio- 
nalem Charakter zur Folge haben können.'”) Treffen diese beiden 
Wellen nun auf die Grenzfläche gegen ein transversal-isotropes Me- 
dium auf, so werden bei der Brechung sechs Wellen (abgesehen von 
Oberflächenwellen in der Grenzfläche) weitergeleitet, die bis zu zehn 
Impulse (Einsätze im Diagramm) erzeugen können. Dabei werden 
freilich die Zeitdifferenzen vor allem zwischen den durch Schale I 
und II hervorgerufenen Einsätzen voraussichtlich sehr klein sein. 

Denkt man sich die Symmetrieachse des transversal-isotropen 
Mediums mit der Lotlinie einen bestimmten Winkel einschließen (Fall 
der Faltung von Sedimenten), so wird dann die Wellenausbreitung 
in verschiedenen geographischen Azimuten eine verschiedene sein. 

Rudgzki hat gewiß recht, wenn er schreibt"): „Bezüglich der 
Isotropie bzw. der Anisotropie kann man sagen, daß die Isotropie 
als Ausnahme und die Anisotropie als Regel gelten muß“, wenn man 


12) Vgl. Art. H. Lamb, IV 26, p. 301. 
13) Physik der Erde, Leipzig 1911, p. 158. 
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diesen Satz auf die alleräußersten Schichten der Erde bzw. auf ge- 
schichtete Gesteine bezieht. Dafür sprechen auch eine ganze Anzahl 
von Versuchen über das elastische Verhalten der Gesteine.'*) 

Schon bei den Laboratoriumsversuchen sind aber die Schwierig- 
keiten, ausgezeichnete Richtungen in der untersuchten Substanz zu 
berücksichtigen, so groß, daß, wie auch Rudzki hervorhebt, z. B. 
Kusakabe nur Mittelwerte angibt, die von der Richtung unabhängig 
sind, so daß es ihm nur gelungen ist, zwei Elastizitätskonstanten zu 
bestimmen. Es scheinen elastische Hysteresis und innere Reibung von 
größerem Ausschlag zu sein als die Äolotropie der Gesteine. 

Davon ganz abgesehen, daß die Einführung der Anisotropie, auch 
nur in der speziellen Form des transversalen Isotropismus, die Theorie 
der Erdbebenwellen äußerst kompliziert gestalten würde, muß man 
sich bei der Entscheidung, isotropische oder anisotropische Theorie, 
vor Augen halten, daß nur die Verifikation der Theorie an Hand der 
Beobachtungen hier einen wohlfundierten Fortschritt in unserer Er- 
kenntnis bringen kann. Die Feinheit und Exaktheit der seismographi- 
schen Registrierungen scheint heute noch keine derartige zu sein, um 
zwischen beiden Theorien zu entscheiden. 

In dieser Richtung dürften vielleicht die von Wiechert"?) inaugu- 
rierten und von Mintrop'‘) weitergeführten Konstruktionen hoch- 
empfindlicher Apparate (50000fache Vergrößerung bei großer Regi- 
striergeschwindigkeit bis 100 mm in der Sekunde) erfolgreiche Unter- 
suchungen zulassen.** 16*) 

Aber auch vom physikalischem Standpunkte dürfte es zweck- 
mäßiger sein, sich mit der Annahme der Isotropie zu begnügen. Vor 
allem muß bei den Erdbebenwellen ihre große Länge in Betracht ge- 
zogen werden, der gegenüber die Kleinstruktur der Gesteine unwirk- 


14) H. Nagaoka, Elastic Constants of Rocks, Publ. of the Earthqu-Inv. 
Comm. No. 4, Tokyo 1900; 8. Kusakabe, A kinetic measurement of the Modulus 
of elasticity for 158 specimens of Rocks of the Coll. of Sc. Tokyo 20, No. 10; 
Adams and Coker, An Investigation into the elastic Constants of Rocks, Carnegie 
Inst. Publ. 1906 No. 46 (zitiert nach Rudzk:). 

15) Die Physikalischen Institute der Universität Göttingen, Festschrift usw., 
Berlin 1906, p. 178. 

16) Die Erdbebenstation der Westphälischen Bergwerkskasse in Bochum, 
„Glückauf“ Berg- und Hüttenm. Ztschr. 45 (1909), No. 11, 12. 

**16a) Auf der ersten Tagung der „Deutsch. Seism. Ges.“ zu Jena Okt. 1923 
hat E. Wiechert über die vollendete Konstruktion eines Vertikalseismometers mit 
2'/, millionfacher Vergrößerung und nahezu aperiodischer Luftdämpfung berichtet, 
mit dem Spezialuntersuchungen über das Verhalten der obersten Erdschicht aus- 
geführt werden. (Bericht über die genannte Tagung nur in Schreibmaschinen- 
vervielfältigung erschienen.) 
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sam sein dürfte. Andererseits erreichen die geschichteten Gesteine 
überhaupt nur eine Mächtigkeit, die gegen die Erddimensionen klein 
ist. Für die darunter lagernden plutonischen Gesteine aber scheint 
man eher Isotropie annehmen zu müssen. E. Oddone'”) hat von 40 Ge- 
steinen die Elastizitätskonstanten für drei aufeinander senkrechte Rich- 
tungen bestimmt und kommt zu dem Resultat: „...que parmi les 
roches les plus importantes de la lithosphere, plusieurs ont ä peu 
pres le meme coefficient @lastique dans les trois direetions normales. 
Ainsi les roches de provenance plutonienne, endogene ou abyssale: les 
porphyres, les granits, les trachytes, et quelques calcaires t&moignent 
d’une isotropie de ces roches comme on n’en s’attendait guere.“ 


Dagegen kann nicht die Tatsache übergangen werden, daß X. Hauß- 
mann bei der Untersuchung eines Nahbebens'®) für sehr kleine 
Distanzen azimutale Unterschiede für zwei aufeinander halbwegs senk- 
recht stehende Richtungen (parallel und senkrecht zum Streichen des 
Gebirges) im Betrage von ca. 8°, vom Mittelwert findet. 


A. Mohorovicic!”) erwähnt bei seinen Präzisionsuntersuchungen 
über Nahbeben nirgends eine Abhängigkeit der Geschwindigkeit der 
Erdbebenwellen vom Azimut. 

Dagegen hat wieder H. Reich!?®) festgestellt, daß die in den 
oberen Schichten verlaufenden Oberflächenwellen durch die geolo- 
gische Struktur der Erdrinde in entschiedener Weise beeinflußt 





17) C. R. d. seanc. de la IV® reunion de la Comm. perm. de l’Assoc. Intern. 
de Sismol. a Manchester 1911, Confer. XII, Budapest 1912, p. 247. 

18) C. R. d. seanc. de la IV®me Conf. de la Comm. perm. d’Assoc. intern. 
de Sismol. Manchester 1911, p. 197. **Bei einer näheren Untersuchung der der 
Haußmannschen Arbeit zugrundeliegenden Diagramme durch B. Gutenberg hat 
sich herausgestellt, daß Herr Haußmann, wohl noch in Unkenntnis der damals 
leider noch schwer zugänglichen Arbeiten von A. Mohorovieie (s. Zitat 82), noch 
nicht zwischen P und P (normalen und individuellen P) unterschieden hat; so 
wurden der Analyse bei herdnahen Stationen die P, bei ferneren teils P, teils P 
zugrunde gelegt (nach brieflicher Mitteilung von B: Gutenberg, s. auch A. Sie- 
berg, Erdbebenkunde, Jena 1923, p. 175). Auch A. Mohoroviei€ kommt zu dem 
gleichen Schlusse (briefliche Mitteilung). Für die Beurteilung der Anisotropie 
der oberflächen-nahen Schichten auf Grund seismischer Registrierungen ist daher 
die"erwähnte Arbeit nicht stichhaltig. 

19) Siehe Zitat 82). 

19a) Gött. Nachr. 1921, p. 98. H. Wellmann weist in Übereinstimmung 
mit den Untersuchungen von F. Roesener (Fußn. 101) nach, daß im allgemeinen 
bei subozeanischem Wellenweg größere Nachläuferperioden auftreten als bei 
subkontinentalen. Er folgert daraus, „daß in physikalischer Hinsicht ein merk. 
licher Unterschied zwischen Tiefseetafeln und Kontinentalschollen sein muß“, 
Diss Universität Hamburg 1923. 
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werden. Auch @. Angenheister'?®) kommt bei Untersuchungen über 
pazifische Beben zu dem Schluß, daß in den oberflächennahen Schich- 
ten die Geschwindigkeit der P- und S-Wellen unter dem Ozean 
größer ist als unter dem Kontinent. Zusammenfassend scheint es 
daher, daß die oberste Erdkruste, soweit sie Struktur aufweist (Bruch- 
zone) 1°), strenge als anisotrope Substanz aufzufassen ist. Eine Theorie 
der Nahbeben, die sich auf ein völlig exaktes Beobachtungsmaterial 
stützen könnte, müßte die Anisotropie in Rechnung ziehen. Bei Fern- 
beben ist zu berücksichtigen, daß die Wellen der ersten und zweiten 
Vorphase, die die ferne Station erreichen, unter ziemlich steilen 
Winkeln abgehen, und daher den überwiegenden Teil ihres Weges in 
großen Tiefen der Erde zurücklegen. Solange man an einer isosta- 
tischen Theorie festhält, wird man dort hydrostatisches Gleichgewicht 
annehmen, so daß kein Grund vorhanden scheint, von der Annahme 
der Isotropie abzugehen.!?‘) 

Für eine isotrope Erde hat E. Wiechert?®) die elastische Fort- 
pflanzung der Bebenwellen in sehr vollständiger Weise und im steten 
Anschluß an die Beobachtung beschrieben, so daß im folgenden vor 
allem sein Gedankengang entwickelt werden soll. 


4. Fortpflanzung elastischer Wellen in der Erde. Nach den 
Ausführungen der vorangehenden Paragraphen soll von nun an die 
Erde als isotropes Medium aufgefaßt werden, das in konzentrischen 
Schichten homogen ist. Die Grenzfläche soll ebenso wie die betrach- 
teten Wellenflächen als eben aufgefaßt werden. Der Nullpunkt des 
rechtwinkligen Koordinatensystems (xyz) wird in die ebene Erdober- 
fläche verlegt, die vom leeren Raum (Luft) begrenzt wird. Etwas 
vorgreifend mag hier noch bemerkt werden, daß K. Zoeppritz (E. W. 
VIIb 1919) den Versuch gemacht hat, unter anderem auch den Fall 
der Reflexion elastischer Wellen zu behandeln, die aus dem Innern 
der Erde auftauchend am Meeresgrund reflektiert werden. Seine 
Methode stellt eine Analogie zu der im folgenden zu besprechenden 
Reflexion elastischer Wellen an der Grenzfläche des Mediums gegen 
den leeren Raum dar, wobei gewisse Erweiterungen vorgenommen 


19b) Gött. Nachr. 1921, p. 113. 

19c) A. Sieberg, Aufbau und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
unter besonderer Berücksichtigung der Erdrinde, Geol. Rdsch. 12 (1922), p. 346. 

19d) Bei den später zu behandelnden Reflexionen käme die Berücksich- 
tigung der Anisotropie der äußersten Erdrinde in Betracht, würde aber, wie 
oben bemerkt, zu Komplikationen führen, die sich bei dem heutigen Stande der 
Seismometrie kaum lohnen würden. 

20) E. W. I, Gött. Nachr. 1907; vgl. auch: ©. G. Knnott, Seismic Radia- 
tions II, Edinburgh R. Soc. Proc. 30 (1909/10), p. 23. 
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werden mußten. Der genannte Autor kommt zu dem Resultat, daß 
bei einfallender longitudinaler Welle die Amplituden der reflektierten 
Longitudinal- und Transversalwelle sich bei Reflexion am Meeresgrund 
nicht sehr bedeutend von denen bei Reflexion gegen den leeren Raum 
unterscheiden. 

Das elastische Medium stellt so einen Halbraum dar, gegen 
dessen Inneres die z-Achse gerichtet sein soll. Die Einfallsebene der 
Wellen sei der x2-Ebene parallel. 

Ein zweites Koordinatensystem (&, n, &) soll so orientiert sein, 
daß sein Ursprung mit dem des ersten Systems identisch ist, die 
£-Achse mit der Fortschreitungsrichtung der jeweils betrachteten 
Welle und die n-Achse mit der y-Achse zusammenfällt. 

Die Verrückungen im (xyz)- System seien: u, v, w — die im 
(En$)-System: «, ß, y. 

Für die Betrachtung der Reflexionen ist es noch von Wichtig- 
keit hervorzuheben, daß die Zusammengehörigkeit zweier Wellen (z. B. 
einfallende und reflektierte) für beide Wellen im gemeinsamen Grenz- 
flächenbereich gleiche Oberflächengeschwindigkeit erfordert. 





4 B Trifft eine ebene Wellenfront AC unter 
Z dem Einfallswinkel © auf eine Grenzfläche 

rg AB auf, dann wird Be = sin!. 
1% Es ist BÜ=vdt, wenn v die Raum- 


geschwindigkeit der Welle ist, AB= ®dt, wenn mit ® die schein- 
bare Oberflächengeschwindigkeit von Raumwellen bezeichnet wird. 
Es resultiert daher die Gleichung: 


r ® . . ® 
(15) g = sini oder B- 


E.Wiechert?') hat diese Beziehung den Benndorfschen Satz genannt. 

Bezeichnet ö den Einfallswinkel einer Welle beliebiger Schwingungs- 
art, so muß nach dem früher ausgesprochenen Kriterium der Zusammen- 
gehörigkeit zweier Wellen die Beziehung gelten: 


(16) Bl - 


” ” ar * = ” ” y 
sin? sın %,, a sın 2, b 





21) Phys. Zischr. 11 (1910), p. 300; H. Benndorf, Über die Art der Fort- 
pflanzung der Erdbebenwellen im Erdinnern, Mitt. d. Erdb.-Komm. d. W. Ak. 
Nr. 31. (Benndorf stellt hier die Gl. (15) auf und leitet damit aus der Laufzeit- 
kurve, die die ®(A)-Funktion ergibt, eine sin«(A)-Funktion ab, so daß damit 
die wahren Einfallswinkel für die verschiedenen Distanzen (A) direkt aus den 
Zeitbeobachtungen resultieren) A. Schuster, Phys. Ztschr. 8 (1907), p. 51; 
G. Herglotz, Phys. Ztschr. 8 (1907), p. 145; C. @. Knott, Seism. Soc. of Japan 
Trans. 12 (1888); Edinb. R. Soc. Proc. 28 (1907/08), p. 217. 
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wenn i,,. und ,,5 der Reflexionswinkel der reflektierten longitudinalen 
bzw. transversalen Welle ist. Auch das Brechungsgesetz formuliert 
sich entsprechend. 

Für ebene longitudinale Wellen wird der Ansatz: 


(17) «= Falt— 2), B=0, y—0 
die Gleichung (10) befriedigen. Die Wellenebene wird auf der Rich- 
tung & senkrecht stehen. 


Ebenso wird für transversale Wellen gelten °?): 


Im Falle von harmonischen Schwingungen wird die allgemeine 
Funktion F zu ersetzen sein durch: 


(19) Ssin 22(7 _ 3) + (cos 22(7 _ 5) € 


wobei 7 die Wellenperiode, t die laufende Zeitkoordinate, A die Wellen- 
länge und S und © Konstanten sind, die Amplitude und Phase be- 
stimmen. Es wird weiter A—=vT sein, wobei für v bei longitudi- 
nalen Wellen a, bei transversalen b zu setzen sein wird. 

Unter gewissen Bedingungen werden in der Erde außer den ge- 
wöhnlich betrachteten Wellen gleichmäßiger Intensität noch solche 
Wellen entstehen, deren Intensität eine Funktion ihrer Entfernung 
von einem bestimmten Niveau ist. Wiechert nennt sie „Schicht- 
wellen“ oder Wellen ungleicher Intensität, als deren Spezialfall die 
Oberflächenwellen anzusehen sind, die in den Seismogrammen als 
„Hauptphase“ auftreten. 

Auch hier müssen wirbelfreie und dilatationsfreie Wellen unter- 
schieden werden. 

Die Fortschreitungsriehtung sei wieder &, die Intensität soll senk- 
recht zur Richtung der Fortpflanzung abklingen. Mit A wird die 
Wellenlänge längs der Grenzfläche, mit Z die Verminderungsstufe 
bezeichnet, wobei Z für Verdichtungswellen den Wert Z,, für Tor- 
sionswellen den Wert Z, annehmen soll. 

Als Lösung der Schwingungsgleichung für solche exponentiell nach 
& der Intensität nach abnehmende Verdichtungswellen setzt dann Wiechert: 





Ü ec Se Seos2x(7, _ =) — Osin2x(7 — =) 
(20) 38 — 0 ; 
ge z a Ssin2x(7 — :) EE Oeos2x(,, — 3} 


22) Vgl. IV 26, Lamb, Nr. 8a 
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In die Schwingungsgleichung eingeführt, ergibt sich dann für 
ihre Erfüllung die Bedingung: 
2 1 1 1 1 
(21) Pi; ._ Z ED —— ar zus 18 . 
Ist ® wie früher die Oberflächengeschwindigkeit, so besteht noch die 
Beziehung 
(22) de Bt-B 
a 
Es ist daher auch 
A<u:und B<a. 


Bei Scherungswellen sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

a) Die Schwingungsrichtung sei parallel zur &8$-Ebene, die die 
Fortschreitungs- und Abklingungsrichtung enthält. 

b) Die Schwingungen erfolgen in einer Ebene senkrecht auf der 
&£-Ebene. 

Im Falle a) erhalten wir dann die Gleichungen: 





/ Ay ie [ Rn & 8: t & 

a #8 00822(7—)— Csin22(5—5)}) 
(24a) 0, 

ku — 27 

Wege » (Ssin2x(,— 8) + Coow2x( —5)); 

wobei wieder die Bedingungsgleichung besteht: 
1 1 1 1 

5) a 


Es ist auch wieder analog: 


(26) az Ber 
Im Falle b) sind: 
=), = (), 
24b = 
(24b) ß=e "2 (Ssin2a(h—E) + C oo 22(h— 5): 


Gl. (25) und (26) bleiben bestehen. 

Bei der Betrachtung von Reflexionen an der Erdoberfläche tritt 
die Grenzbedingung auf, daß in der freien Oberfläche selbst die Span- 
nungskomponenten Null werden. Da die Z-Achse mit der Normalen 
zur ebenen Oberfläche zusammenfällt, werden also: 


(27) Z,=2Z,=Z,=0, 


wobei die Querstriche Ale entsprechenden Werte als zur Oberfläche 
gehörig (2 = 0) bezeichnen. 
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Die von den einfallenden und abgehenden Wellen beigesteuerten 
Anteile der Totalkraftkomponenten lassen sich einfach durch Summa- 
tion zusammensetzen, da man es mit lauter linearen Formeln zu 
tun hat. 

Zur Berechnung der Anteile von Z stehen die Gl. (1) zur Ver- 
.fügung, die für den vorliegenden Zweck durch Einführung von a und 
b statt der Lameschen Konstanten eine etwas andere Form erhalten 
sollen. Es ist dann: 


an ii „(u _ 20 | dw 
An warel+n, 


0x 
te te 


Zu vermerken sind bei der Rechnung noch folgende Koordinaten- 
beziehungen; es gilt für die einfallende Welle: 


(28) 





(29) : =esmitycosi, v=ß, w=— acosit ysin:, 
E=zrsini— 3coi, 1=Y, = zcosit zsini, 
für die reflektierte Welle: 
(30) a v=ß, u—- a ar: 
Ee=xsini+ zcosi, n=Yy, = —xcosi-+ zsini. 
Der Hilfswinkel i, sei noch definiert durch die Gleichung: 
(81) Be Pe 


Es werden sich folgende für die Seismik wichtige Fälle behan- 
deln lassen: 


A) Einfallende oder reflektierte longitudinale Welle. Nach Gl. (17), 
(28), (29), (30), (31) (allgemeiner Fall) ?°) 

















l>s b? & P r x sini l> 
2 — 2, — +7 m2i- Pi — - ;“ — 2,0, 

15 r x sini 

al = — 10052 - F(t—® n ); | 
(33) & = sini- F(t— ), i=0, = Fesi- Fli—°T), 


(Spezialfall der Sinusschwingung). Mit Berücksichtigung von Gl. (19) 
und der anderen Gleichungen ergibt sich, wenn gesetzt wird 


t 


23) Die Ableitung der willkürlichen Funktion F nach ihrem Argument werde 
mit F’ bezeichnet. Das obere Vorzeichen gilt für die einfallende, das untere 
für die reflektierte Welle. 
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(22: — + W sin23. 7° (8 c002mp — Osin2zp}, 
(35) — 2, 0, 
52, = — 008 2i;- ; (8 00s22p — Osin2ap), 
(36) (4 sin sini-(Ssin2zp + C cos2np), ö=(0, 
© —= +cosi- (8 sin2xp + Ü cos2zp). 


B) Einfallende oder reflektierte Transversalwelle mit Schwingungen 
in der Einfallsebene. (Allgemeiner Fall.) 
Nach Gl. (17), (28), (29), (30), (31): 


— Ian b cos 2i- F’ (77), ERS EN 0, 
@ 





b 


(87) 


=) 








x sin N 
3 


_ 2 —+bsint- F(t— a 
(33) = + ost: Fl), i—=(, U=sini- F(e 5) 
(Spezieller Fall der m 


72: — B? cos2i- — .($cos22p — Csin2zp), 2 —(, 





y 


Ge 

a + b’sin2:- ige 2ap — Csin2zp), 
jy  |E=+ si: Gein2ap + Coos2ap), 5-0, 
( EL sind- ($ sin2zp + C cos2zp). 


4a. Reflexion elastischer Wellen. Die Kombination der Fälle A) 
und B) lassen die Verhältnisse bei der Reflexion einer longitudinalen 
Welle an der Erdoberfläche überblicken. Es wird eine longitudinale 
Welle unter einem Winkel =, (gleich dem Einfallswinkel) und 
eine transversale Welle unter dem Winkel i, reflektiert, wobei die 
Beziehung (16) zu gelten hat, um das Kriterium der Zusammen- 
gehörigkeit der drei Wellen, nämlich die gemeinsame Oberflächen- 
geschwindigkeit einzuführen. Seien noch R, und R; Verteilungsfaktoren 
der Amplitude der einfallenden auf die beiden reflektiertenWellen, so wer- 
den die Komponenten der Verrückungen in den (&n8)-Systemen für die 
einfallende longitudinale, die reflektierte longitudinale und die reflek- 
tierte transversale Welle sein (wobei die Indizes © (incidens), r (reflecta), 
l (longitudinal) und £ (transversal) zur Deutlichkeit beitragen sollen): 


= Fli=}), A 
2 Lead BF (t— 2) N 
MET 0, Pr: rg 1173 BF (t— ;) : 
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Es mag noch bemerkt werden, daß aus Symmetriegründen eine 
Transversalwelle mit Schwingungen parallel der Einfallsebene reflek- 
tiert werden muß. Die Beziehung (16) sagt noch aus, daß der Re- 
flexionswinkel der transversalen Welle ‘, immer reell bleiben muß, 
da b<a. 

Die drei koexistenten Wellen müssen nun an der freien Ober- 
fläche der Grenzbedingung (27) genügen. Die Gleichungen (32) und 
(37) geben die Grundlage zur Rechnung, wobei (41) berücksichtigt 
werden muß. Man erhält so zwei Bedingungsgleichungen für die 
Zahlen R, und R;: 


l (L—R.) sin2i + Rs cos 2, — 0, 
(42) 
LK 2 Rs sin 2 — 0. 


Durch Division der beiden Gl. (42) erhält man 








1—R 
(43) iR 
wobei h | | 
(44) mM == tgi ete? EEE (5: — 2 sin? i) , 
tgi, 6 en OR IE oogr 
' 7 sin®i 
weiter ist: 
(45) RN Kr we 


Die Multiplikation der beiden Gl. (42) ergibt die wichtige Be- 
ziehung: 


(46) 1- Bert 


sın 24 





sin 27 

Da die Energie proportional dem Quadrat der Amplitude ist, 
entspricht die linke Seite dem Energieverlust der reflektierten longi- 
tudinalen Welle gegen die einfallende. G1.(46) stellt daher die Energie- 
gleichung dar. | 

Die Verrückungen eines Oberflächenpunktes berechnen sich nach 
den Gl. (33), (38) und (41), außerdem (29) und (30). 

Die Totalverrückung eines Oberflächenpunktes wird sich aus den 
Teilverrückungen zusammensetzen, die von jeder der drei Wellen her- 
vorgebracht werden. Also z. B. 

”=e«-sini + R,« - sinö — Ry« - cos1y. 
Aus Gl. (42) und mit Berücksichtigung des Reflexionsgesetzes 


b sin 





Ä . ergeben sich: 
a sın % 
co8i —R 
3, Ö RR b 
(47) N I Arc 


Encyklop. d. matlı. Wissensch. VI1,B. 29 


414 VIı,11. V. Conrad. Dynamische Geologie. 


Die G1.(47) sind für die Seismik von besonderer Bedeutung. Die 
Seismographen können nur den Totaleffekt der drei Wellen auf die 
Oberfläche registrieren. Die Gl. (47) erlauben es nun, das Verhältnis 
zwischen horizontaler (bzw. vertikaler) Bodenverrückung und der Am- 
plitude der einfallenden Longitudinalwelle zu berechnen. Es ist: 





RE sa, 1 vo a ı dh oz 
(4) ı Tape Sram mem 
Bei der Besprechung der Zoeppritzschen Betrachtungen über die Am- 
plitudenfunktion wird die einfache Berechenbarkeit dieser Ausdrücke 
von entscheidender Bedeutung sein. Im voraus wollen wir auch noch 
hervorheben, daß die Größen R, und R, (die einfallende Amplitude 
der Einheit gleichgesetzt), das Amplitudenverhältnis der einfallenden 
und reflektierten Wellen wiedergeben. Wie später gezeigt werden soll, 
kann jedem Strahl ein bestimmter Einfallswinkel © aus der beobach- 
teten Laufzeitkurve zugeordnet werden. Durch den öfters erwähnten 
Zusammenhang von i und i, ist die einfache Berechenbarkeit der 
Größen m, R,, Rs, ” ; — gesichert. 

Die Ausmessung von Einsätzen auf dem Diagramm (horizontal %, 
vertikal #) ergibt einen den Totalverrückungen an der Erdoberfläche 
entsprechenden Austrittswinkel, der als Oberflächenwert mit © be- 
zeichnet werden soll. Winkel ö wird in der Seismik scheinbarer Ein- 
fallswinkel?*) genannt. Seine Definition ergibt sich aus geometrischer 
Anschauung zu: 

(49) ti = —. 


Nach Gl. (47) ist sein Wert ohne weiteres zu bestimmen: 
(50) I 2% 


Formel (50) kann noch in der Form geschrieben werden): 


WERT; b’r..u, a? . . 
(50a) sind = 2; sind V 55 — sin?i. 
2 
Setzt man die Poissonsche Konstante 6 = +, wird gi =3, so 


24) Siehe auch A. Schuster, Phys. Ztschr. 8 (1907), p. 51. 
25) In der Literatur erscheint diese Gleichung oft in etwas anderer Form 


a 1— sin& ' a ? 
und zwar cose = 5 V 5 ‚ wobei e, & den wahren bzw. den scheinbaren 


Emergenzwinkel e = 90 — i bedeuten. Mit Hilfe der Gleichung sini, = 2 sin d 





ist die Umformung unschwer durchzuführen. Vgl. z.B. Galitzin, Vorlesungen usw., 
p. 428 und @. W. Walker, Modern Seismology, p. 43. 
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erhält man ein Maß für das Verhältnis von ö und i. Es ist für diesen 
theoretischen Fall 


Für größere ö wird der Unterschied zwischen scheinbarem und wirk- 
lichem Einfallswinkel nicht erheblich sein. Wäre z.B. i—= 30° (ent 
sprechend einer Epizentraldistanz von ca. 4500 km), so wäre © = 331°, 
Bei streifendem Einfall jedoch, in der Nähe eines oberflächlichen 
Herdes (i—= 90°), würde für © = 701° resultieren. Während der 
wahre Emergenzwinkel (Komplement zum Einfallswinkel) 0° ist, würde 
der scheinbare mit 20° geschätzt werden. Die Hervorhebung dieser 
Beziehungen erscheint um so wichtiger, als namentlich in der älteren 
Literatur die wesentliche Unterscheidung zwischen wahrem und schein- 
barem Emergenzwinkel nicht erscheint, woraus vielfache prinzipielle 
Fehlschlüsse resultierten. ?®) 


‚Reflexion transversaler Wellen mit Schwingungen parallel der Ein- 
fallsebene. Bedeutet hier den Einfallswinkel der einfallenden trans- 
versalen Welle, so wird jedenfalls eine transversale reflektierte Welle 
gleicher Schwingungsart unter gleichem Reflexionswinkel weitergehen. 
Außerdem wird eine longitudinale Welle unter dem Winkel ;, reflek- 


. . . ER > a 
tiert werden, wobei wieder sin‘, — 7 sini. Solange also 


I , 
(51) sini<- 


ist, wird ö, reell sein, und es wird zur Reflexion einer Longitudinal- 
welle kommen. 

Die Verrückungen durch die einzelnen der drei Wellen werden 
darnach in den individuellen (&n8)-Systemen lauten: 





a, = 0, ß, =, = Flt—5), 
ET ye r(t 3 .)» B=0, =, 
ku zn 0, By: = 0, Ya Rs’ F(t-}), 


wobei für die Oberfläche (z= 0) nach (16) und (29) 


Fehr) 


26) Tabellen für die Differenz ?—i siehe bei L. Geiger und B. Gutenberg, 
E.W. III (1909) und bei Galitzin, Vorlesungen usw., p, 429. In den zitierten 


wird. 


Schriften ist das beobachtete Verhältnis n —= 1,789 der Rechnung zugrunde ge- 


legt, während das theoretische (=) 1,732 wäre. 
29* 
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Die Bestimmungsgleichungen für R, und R, lauten nun auf 
Grund der Oberflächenbedingung: 


(1+ RB) cos? —R,-sin2,— 0, 
(53) 
(1— RB) sin? — Ra -oos2i —0. 


Die Division der beiden Gleichungen ergibt analog dem Früheren: 
er 





(54) en, =Mm, 
wobei 
- tg iv, 2 . 

(55) m = das, eig” 2; R 

b 2m PS: 
en 5, = >“ m+i tg 21, 
(56) Se 

— R = SR . 


Die Gl. (56) bestimmen auch hier wieder das Verhältnis der Ampli- 
tuden von reflektierter longitudinaler und transversaler Welle zu der 
Amplitude der einfallenden transversalen Welle. 

Die Energiegleichung erhält eine ganz analoge Form wie früher (46) 
und lautet: 





57 1 Bi — ia 
\d u a 
Die Totalverrückungen an der Oberfläche im (xy2)-System sind): 
> Bin, u _ R,c08 1, 
(88) ET Te nca: 2 12 


Das Verhältnis von horizontaler bzw. vertikaler Verrückung zur 
Amplitude der einfallenden Transversalwelle ergibt sich nach einigen 
Umformungen zu: 

[7 2m cosi w 1 
(89) Uatı mn 5 Term 
Auch hier sieht man, daß das Verhältnis der durch die einfallende 
Amplitude erzeugten Bodenverrückung zur Amplitude selbst eine kom- 
plizierte Funktion des Einfallswinkels der Welle ist. 

Mit Berücksichtigung der Transversalität der einfallenden Welle 
müssen wir in diesem Falle den Ausdruck für den scheinbaren Ein- 


fallswinkel schreiben: 


(60) EL YE_ ann deut etett, 





a’ ci m 
27) In der Komponentensumme «ü erscheint der Ausdruck (1— R,), der 
sich aus Gl. (63) durch R, ersetzen läßt. 
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Von Interesse ist noch der Fall der Reflexion einer transversalen 
Welle (Schwingungsrichtung || Einfallsebene), wenn: 


BE DA 
sın? > nn 
Der Reflexionswinkel i, der longitudinalen Welle wird dann ima- 
ginär, so daß sich eine normale reflektierte Longitudinalwelle über- 
haupt nicht ausbilden kann. Statt der Longitudinalwelle wird sich 
eine Oberflächendilatationswelle mit elliptischen Schwingungen par- 
allel der Einfallsebene ausbilden. Sie tritt notwendig auf, da sonst 
die Grenzbedingungen an der freien Oberfläche nicht erfüllbar sind. 
Zur Berechnung der Grenzbedingungen sollen noch die elastischen 
Druckkräfte einer dilatationalen Oberflächenwelle mit exponentiell ab- 
nehmender Intensität (in der z-Richtung) Platz finden. Mit Hilfe der 
Gl. (20) und (28) findet man, wenn in (20) für den vorliegenden Fall 
& durch x, & durch z und daher auch «, y durch u, w ersetzt werden ®): 


w.. sin 22, 21x i 
— —Z,= —- P? —— : — {8 cos2zp — Osin2zp}, 
| ° Vai, i6 
u 2, ur a 0082, (Ssin?2=p + Ceos2ap), Z,—0, 


28) Bedeutung von p siehe (34). 

Als Hilfsgrößen werden die Wellenlängen A, bzw. A, eingeführt, die zu 
ebenen Wellen gleicher Intensität mit gleicher scheinbarer Oberflächengeschwin- 
digkeit gehören würden. Dem 7, würde ein i,, dem A, ein , entsprechen. Es 
besteht dann die Beziehung 


ie 
ee 
(62) hr e 
SynE rn rt 
1 BE ra. 
Außerdem die ebenfalls bekannten Beziehungen 
1 1 1 1 1 1 
(62 b) RN. we . 
FERNE SRRRR 1-SR ee 2 


je nachdem man es mit der Verminderungsstufe Z für Verdichtungs- oder 
Scherungswellen zu tun hat. In dem oben betrachteten Fall sin i > wird 
immer ö, imaginär sein. Es wird also A, > 4A. Aus 

eos‘, = V1—sin’i, = YV—1 Ysindi, —1 


ergibt sich, daß die Ausdrücke 


co8i A sin 12 
(62) en ee 2 
V- 1 zZ yv—1i A 2, 


reelle Größen sind. 
Die Größen cos2i, und cos 2;, sind eo ipso stets reell. 
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weiter ist: 

= u cos2xp — CO sin2zp), 
(63) 

= z,® sin2zp + C cos2rp). 


In erster Linie kommt hier der Fall reiner Sinusschwingungen 
in Betracht, wobei angenommen wird, daß seit Beginn der Erregung 
schon so viel Zeit verstrichen ist, daß sich an der Oberfläche ein 
stationärer Zustand eingestellt hat. 


Die einzelnen Wellen, und zwar: 1. die einfallende Transversal- 
welle (sin > 2), 2. die reflektierte Transversalwelle und 3. die Ober- 


flächendilatationswelle, erzeugen folgende Amplituden: 


N t 
t 0, B=0, y-Tsin2a (7 — we 


2. ce), B==0, v—=TR,,sin2x(7— 7 )+R,.00s2#(7—2)}, 
(69 ; 


v=(. 





u=-e a. T(R.,c0820p — Ra,. sin2zp) 
3 
En 


u=ye ?a - T(R,.sin2zp + R,.c0s2zp) 


Die Grenzbedingungen ergeben, da die Faktoren der trigonometrischen 
Funktionen gleich Null gesetzt werden müssen, vier Gleichungen für 
die vier Amplitudenfaktoren: 


R g R sin 24, 
(1 -1- Rs) cos2i — = RS; 
nei 
Ro, cos2i — 24 ee. Ru,c = 0, 
(65) a y—ı 


(1 — Rs) sin2: + 5 R.,. 608 27 = (), 





R,.sin2i + 5 Ra, cos 23 — 0. 
Bezeichnet man analog den früheren Fällen ?®): 


_ —11gi 
vim-/ ctg?23, 








29) Der Form nach identisch mit (55) für den Fall sin <- 


b 
a 
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so erhält man: 





Ben, 
ci R.. = eig 2i - en cos? BR. = — er TR etg 27 - cos, 
Me — R,, = ER 
ee 





Die letzten zwei Gleichungen des Systems (66) ergeben vor allem 
die Eneriegleichung 
(67) Ri, r R},. —=1. 
In Analogie zur Optik kann also gesagt werden, es tritt Totalreflek- 
tion der einfallenden transversalen Welle ein. 

Die Gl. (66) ergeben weiter: 


(68) 477 (Bu y-i Be.): 


Im Falle sin: <> „ bedeutete der gleiche Ausdruck die „reelle“ Am- 


plitude Rs. Die hier auftretende komplexe Amplitude zeigt eine 
Phasenverschiebung an, so daß für die totalreflektierte transversale 
Welle geschrieben werden kann: 


(69) y—Tsin (22 (7 — ;) +8), 


wobei ö die Phasenverschiebung im Bogenmaß bedeutet. 
Die Gleichungen (69) und (64) einander gegenübergestellt er- 
geben: 





Re, = co86, R,.= sin Ö 
und 


R 
(70) TR ER LER) Bee hd. 


Die totale Oberflächenverschiebung durch die einfallende trans- 
versale Welle (sin > 2), die reflektierte transversale und die dilata- 


tionale Oberflächenwelle erhält man nach einigen Umformungen auf 
Grund der früheren Gleichungen zu: 


ee stein I (Ra, cos 2xzp — R,. sin 2zp),, 5=0 
(1) cost 
ae en T(R,, sin 2zp + R,,. cos 2zp): 


Durch Elimination des Zeitgliedes p wird als Bahn der ÖOber- 
flächenteilchen eine Ellipse gefunden, deren Halbachsen parallel und 
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senkrecht zur Oberfläche nn sind durch die Ausdrücke: 


U Arr TYRos-+ Ro. 
(12) Son 


W= U _IYVREFRE 


V—1:co82i 


Mit Berücksichtigung des transversalen Sinnes der Bewegung wird 
man für den scheinbaren Austrittswinkel zu setzen haben: 


(73) ee kr 2 ea 


2 c08%% 
Es ergibt sich ein völlig analoges Resultat wie in dem früher be- 
sprochenen Fall sin: < - 


Es erübrigt noch die Besprechung einer einfallenden transversalen 
Welle, deren Schwingungen in einer Ebene senkrecht zur Einfallsebene 
stattfinden. 

Dieser Fall bietet die einfachsten Verhältnisse, da hier aus Sym- 
metriegründen nur eine Transversalwelle gleicher Art reflektiert wird. 


Die Verrückungen durch die einfallende und reflektierte Welle 
werden sein: 


(74) 


Aus der Grenzbedingung geht hervor, daß qg=-+1 ist. 
Die Reflexion bewirkt hier nur die dem Einfallswinkel entspre- 
chende Richtungsändernng. Die Verrückung der Oberfläche 5 wird 


(75) v—=2ß 
sein. 

Im Interesse der Übersichtlichkeit möge jetzt erst nachgetragen 
werden, daß A. E. H. Love (siehe Zitat 44) das Fortpflanzungsgesetz 
für Wellen in einem kompressiblen Planeten mit Berücksichtigung der 
Gravitation aufgesucht hat. 

Die Koordinaten eines Punktes in einem Planeten, der im un- 
gestörten Zustand kugelförmig angenommen wird, seien nach der 
elastischen Verzerrung x, y, 2, wobei der Ursprung im Zentrum der 
Kugel gedacht wird. Vor der Verzerrung hatte der Punkt die Koor- 
dinaten 2 — u, y—v, W— 2. 

Ist die Dichte des ungestörten Körpers konstant g,, so wird sie 
im Punkte (x, y, z) sein: 


(76) e=a(l— A); 
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ist weiter U die Radialkomponente der Verrückung (u, v, w), so wird 
gelten, wenn r der Punktabstand vom Ursprung ist: 


(77) rU=ur+vy-+ wa. 


Das Potential auf einen Punkt im Innern des Körpers ®, setzt sich 
zusammen aus der Superposition des Potentials des ungestörten Körpers 
®, und dem Störungspotential W, das durch die von der Dilatation 
hervorgerufenen Dichteungleichheiten erzeugt wird: 


78) [ = D, F Ww, 
Kr, | wobei 8, =372y0, da —r) und VW = 4ryoaY, 


wenn » die Gravitationskonstante bedeutet. Es resultieren dann drei 
Schwingungsgleichungen von der Form:°°) 


o8u oA 4 ö 
(79) Ge —Atu)5, + uV’u— zrr0;, (rl) 
4 oW 
+35 270 2A +9 ;,° 


Die Curl-Operation ergibt drei Gleichungen wie: 


\ 00, 2 e 0 
(0) 0 um, + gar; (ed) — WA] 


A=0 gesetzt, ergibt das Resultat, daß dilatationsfreie Wellen von 
Gravitation und Anfangsspannung unabhängig sind. 

„Die Gleichungen (80) zeigen, daß im allgemeinen die durch solche 
Wellen fortgeleitete Bewegung nicht streng wirbelfrei ist, sondern, 
daß die Dilatation von Drehungen begleitet sein muß. Bei Berück- 
sichtigung der Gravitation ist die selbständige Existenz von Longi- 
tudinal- und Transversalwellen nicht mehr gewahrt. Im Falle der 


Erde ist BT! = . (a = Erdradius); es ist daher die Dre- 
hung, die nach Gleichungen (80) die Dilatation begleiten muß, eine 
sehr kleine, da der Ausdruck goe,a/u die Größenordnung der Einheit hat.“ 

Es kann weiter gezeigt werden, daß die normale Gleichung für 
dilatationale Wellen o, er = (4+2u)V?A auch bei Berücksichtigung 


von Gravitation und Anfangsspannung, eine erste Näherung der 
Wellenbewegung darstellt und, daß der Einfluß der genannten Funk- 
tionen als Korrektionsglied behandelt werden kann. 





30) Mit Berücksichtigung einer Anfangsspannung 9,, die auch eine Funk- 
tion von p sein und den Gleichungen o, a EL a genügen soll. 


0x 0x 
31) Siehe GI. (9). 
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Angenommen, daß A eine harmonische Funktion von f(x — Vt) 
ist, und die resultierende Wellengeschwindigkeit V= a + 08V gesetzt 
wird, so ergibt sich die Korrektion 

1 a ar—x 
(81) I7-—.,.8% (4 — gue a) 

In erster Näherung werden also Wellen dilatationalen Charakters 
sich mit a-Geschwindigkeit fortpflanzen. Strenger genommen, wird 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von den Koordinaten und der Wellen- 
länge abhängen, wenn Gravitation und Anfangsspannung in Rechnung 
gezogen werden. Da der dritte Faktor auf der rechten Seite von 
Gleichung (81) bei plausiblen Annahmen positiv ist, wird öY negativ, 
und es wird die resultierende Geschwindigkeit V mit wachsender 
Wellenlänge abnehmen. Der Einfluß von Gravitation und Anfangs- 
spannung wird Dispersion erzeugen und zwar anomale Dispersion. 
Die Wellenstrahlen aber werden dann auch in einem homogenen 
Medium nicht gerade, sondern etwas gekrümmt sein. 

5. Oberflächenwellen. Die Existenz selbständig auftretender 
Öberflächenwellen mit exponentiell abnehmender Intensität gegen das 
Innere des elastischen Mediums hat Lord Rayleigh®?) im Jahre 1885 
entdeckt. A. Lamb®?) hat die Theorie der Rayleighwellen für einen 
unendlichen, isotrop homogenen Halbraum in erschöpfender Weise be- 
handelt. Als Erreger wird ein gegen die Grenzfläche vertikaler Stoß 
von endlicher Energie angenommen, die in einem Punkte konzentriert 
gedacht wird.) 

Die Annahme: 

u—= (Aen: + A,et®) - eV -1r-29 
wird sowohl die Schwingungsgleichungen (7) befriedigen, als mit der 
Grenzbedingung, der Spannungslosigkeit der freien Oberfläche, verein- 
bar sein. 

Der obigen Gleichung wird daher die Kombination von Ober- 
flächendilatations- und Scherungswellen von der Form (20) und (24a) 





32) London Math. Soc. Proc. 17 (1885), On waves propagated along the 
plane surface of an elastic solid. Von Bedeutung erscheint eine Bemerkung 
von Rayleigh, die hier Platz finden möge: „It is not improbable that the sur- 
face-waves here investigated play an important part in earthquakes ... Diver- 
ging in two dimensions only, they must acquire at.a great distance from the 
source a continually increasing preponderance.“ Zit. nach 33). 

33) H. Lamb, On the Propagation of tremors over the Surface of an Elastic 
Solid, London R. Soc. Phil. Trans. 203 A (1904). 

34) Siehe auch H. Lamb, On wave propagation in two dimensions, London 
Math. Soc. Proc. 35 (1903); London R. Soc. Proc, 72 (1903), p. 128 und Art. 
Lamb, IV 26. 
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entsprechen. Scherungswellen mit Schwingungen senkrecht zur Ein- 
fallsebene sind mit der Oberflächenbedingung nicht vereinbar. 

Bei entsprechender Wahl der Koordinaten des Ursprungspunktes 
werden sich dann die Verrückungskomponenten der beiden koexistenten 
Wellenarten schreiben: 





a a r 
Un = ze 2a 5, cos 2xp 
y —-ı1 Zah i 
w=ge 2a 5, sin 2xp 
a 
(82) a 
b an DZ 
w=,ze 655005 2zp 
6 
1 et, i 
w= ze 2 5, sin 2mp 
wobei wie früher p = BER A 
ul A 


Unter Berücksichtigung von (62 a, b) ergibt sich das Amplituden- 
verhältnis aus der Oberflächenbedingung Z,= Z, = 0 zu 
S, ——_ 10823, q ı ein2s, h 
(83) ea 
Die Gleichung (83) ergibt nach entsprechenden Umformungen 
(siehe Gl. (62a)) einerseits das Amplitudenverhältnis 


are 


Ze 


andererseits eine Gleichung 3. Grades für den Ausdruck (2). Für 


b 
den Fall o= + ist dann: 


(85) 8-V2—- 05 0 091940. 


S, 
(84) gi 


Die Gesamtverrückungen in der Oberfläche ergeben sich aus = + % 
und = w, + w; also: 


SAN 
(86) | = — u = Ze cos 2zp 
2\b 
: +45 5 sin 2mp. 





Die Oberflächenteilchen beschreiben daher Ellipsen, deren vertikale 
(W) und horizontale Halbachse (U) das Verhältnis aufweisen: 


(87) Fell, 
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Die der Beobachtung zugänglichen Charaktereigenschaften der 
Rayleighwellen sind also von dreierlei Art: 

1. Die Teilchen der Oberfläche vollziehen Schwingungen in einer 
Ebene, die parallel der Fortschreitungsrichtung, vertikal zur Ober- 
fläche steht. 

2. Die maximalen vertikalen Verrückungen sind ca. 1), mal so 
groß wie die horizontalen. 

3. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von ARayleighwellen ist um 
ca. 8%, kleiner als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit rein torsionaler 
Wellen in der Nähe der Erdoberfläche. 

Die Hauptphase (main shock, prineiple portion) wurde nach Love 
zuerst von R._D. Oldham®) in ihrer Ganzheit durch das Auftreten 
von Rayleighwellen erklärt. Der Anblick der Hauptphase gut aus- 
gebildeter Diagramme von Fernbeben zeigt, daß sie keineswegs ein- 
heitlicher, sondern recht komplexer Natur ist. Omori’®) hat den 
Versuch gemacht, eine Art mittleren Typus eines Fernbebendiagramms 
aufzustellen. Er sieht sich genötigt, die Hauptphase in sechs charak- 
teristische Teile zu spalten. Wenn man auch am ÖOmorischen Typus 
nicht wird festhalten können, schon deshalb weil er die ausgesprochene 
Neigung der Bewegung im Diagramm zu Öszillationen nicht wieder- 
gibt, so ist der Versuch doch von hohem Wert, da er zeigt, daß es 
von vornherein unwahrscheinlich ist, mit einer einzigen Wellenart 
auszukommen, die die Hauptphase erfüllen soll. 

Wie darnach vorauszusehen ist, entsprechen die Beobachtungen, 
zumindestens in einem Teile der Hauptphase, keineswegs der Charak- 
teristik der Rayleighwellen. So hebt Wiechert (E. W.].) hervor, daß 
im ersten Teil der Hauptphase Wellen mit Schwingungen in der Ober- 
fläche quer zur Fortschreitungsrichtung mit Sicherheit festzustellen 
sind, die, nach den Aufzeichnungen des Vertikalseismometers zu 
schließen, keine Vertikalkomponente aufweisen. Solche Wellen sollen 
künftig als Querwellen bezeichnet werden. Omori?”) macht die gleiche 
Beobachtung bei den Registrierungen des Kangrabebens, ©. F. Marvin ®®) 
beim Kingstonbeben, @. Angenheister beim „Calabrischen Beben“®®). 


35) On the propagation of earthquake motion to great distances, London 
R. Soc. Phil. Trans. 194 A (1900). J. Milne scheint jedoch diese Ansicht schon 
früher ausgesprochen zu haben, wie vielleicht aus einer Bemerkung in seinem 
Buch „Seismology“ p. 119 hervorgeht. 

36) Horizontal-Pendulum Observ. of Earthqu. at Hitotsubashi (Tokyo) 1900, 
Tokyo, Publ. of the Earthqu. Inv. Comm. (i. f. 1.) No. 13 (1903). 

37) Bulletin of the Imp. Karthqu. Inv. Comm. 1 (1907), No. 3. 

38) Washington Monthly Weather Rev., Jan. 1907. 

39) Seism. Reg. in Göttingen i. J. 1905, Gött. Nachr. 1906, Heft 4. 
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Das Verhältnis von vertikaler zu horizontaler Verrückung in der 
Hauptphase wurde von Galitzin‘®) an Hand der erstklassigen Auf- 
zeichnungen seiner aperiodisch (elektromagnetisch) gedämpften, gal- 
vanometrisch registrierenden Instrumente untersucht. Es werden fünf 


Beben mit Distanzen von rund 2300—14 600 km in Betracht gezogen, 
und für jedes Beben das Verhältnis m für einige Wellen der Haupt- 
phase ermittelt. Die Mittelwerte schwanken von 0,67 bei einem 
Algerienbeben in 3140 km Herddistanz bis zu 1,13 bei einem Beben 
im Pazifischen Ozean in 14600 km Entfernung. Ein gesetzmäßiger 
Zusammenhang mit der Distanz ist nicht zu erkennen, da einem 
Kurilenbeben (7470 km) wieder der Wert 0,68 zukommt. Bei drei 
von den fünf Beben tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf, daß 
W 


innerhalb einer Hauptphase die Größe T anwächst. Der größte von 


Galitzin gefundene Einzelwert beträgt Er —= 1,28. Auch dieser ist 
noch um 13°, kleiner als der theoretische.*!) Von 21 ausgemessenen 
Wellen der Hauptphasen ist bei zwölf das Verhältnis . < 27 0 


bemerken wäre noch, daß Galitzin aus technischen Gründen nur schön- 
ausgebildete, reine Sinuswellen untersucht, daher ca. in dem von 
Omori mit L, bezeichneten, späteren Teil der Hauptphase gemessen hat. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflächenwellen ist von 
verschiedenen Forschern*?) eingehend untersucht worden. 

40) Beobachtungen über die Vertikalkomponente der Bodenbewegung, St. 
Petersb. Ac. Bull. 1911, p. 987 £. 

41) In der Nähe der Erdoberfläche scheinen die Beobachtungen einen Wert 


6— 0,272 zu ergeben. Es müßte für e>- auch Li > 1,47 werden. (©. Mainka 


hat in Phys. Ztschr. 16 (1915), p. 117 eine Statistik über das Verhältnis 14 auf 
Grund von 3 Jahren, Berichte von Pulkovo, mitgeteilt. Die Häufigkeitskurve hat 
eve Maxkıia bei u. — 0,9—1,0 und bei 1,2—1,5. Die erste Häufungsstelle ent- 


spricht Kreisbahnen der Teilchen; ©. Mainka legt gerade diesen Werten kein 
besonderes Gewicht bei, da ihnen sehr kleine Amplituden zugrunde liegen. Das 
zweite Häufigkeitsmaximum würde dem theoretischen Werte für Rayleighwellen 
näher kommen, aber noch unter ihm liegen. 

42) Omori, vgl. Zitat 36); O. Hecker, Veröff. d. Preuß. geod. Inst., N. F., 
Berlin 29 (1906); @. Angenheister, Gött. Nachr. 1906, Heft 4 und ebenda 1906, 
Heft 1; E. Tams, Seism. Reg. in Hamburg 1909, Jahrbücher Hamburger W. 
Anst. 27; O. Meißner, Veröff. d. Preuß. geod. Inst, N. F. 50 (1911); B. Galitzin, 
Das sizilianische Erdbeben am 28. Dez. 1908, St. Pötersb. Ac. Bull. 1909, p. 296; 
W.Pechau, Absorption und Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hauptbebenwellen, 
B. G. 13 (1914), 3. Heft. 
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W. Pechau hat das größte Material (517 Werte) benutzt und er- 
mittelt den Wert für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflächen- 
wellen mit 8 = 3,502 km/sec, wobei dieser Wert von denen der anderen 
Forscher wenig abweicht. 

Zusammenfassend muß gesagt werden, daß keine der drei Cha- 
rakteristiken der Rayleighwellen eindeutig aus den Beobachtungen 
hervorgeht. Die ersten Teile der Hauptphase zeigen in den Seismo- 
grammen Schwingungen in der Horizontalen, senkrecht zur Fortpflan- 
zungsrichtung mit kleiner bis verschwindender Vertikalkomponente. 
Auch in den späteren Teilen der Hauptphase ist das Verhältnis = 
kleiner als das bei Rayleighwellen von der Theorie geforderte. Auch 


die Ausbreitungsgeschwindigkeit scheint sich relativ zur Genauigkeit 
der Beobachtungen doch zu stark von dem theoretischen Wert bei 
Rayleighwellen zu unterscheiden. 

Gerade in diesem Punkt scheint jedoch größte Vorsicht geboten, 
da der Grundwert, an den die Theorie hier anschließt, die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit von reinen Transversalwellen in den obersten 
Erdschichten noch strittig ist. Den Untersuchungen über die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit der Wellen der Hauptphase kommt aber vor 
allem eine fundamentale Bedeutung in der Richtung zu, daß ihre Aus- 
breitungsgeschwindigkeit, gemessen im Bogenmaß auf der kugelför- 
migen Erdoberfläche, in erster Näherung eine Konstante und unab- 
hängig von der Distanz des Erregers ist.) Jeder Versuch, die 
Wellen der Hauptphase physikalisch zu interpretieren, kann nur von 


43) Eine strenge Gültigkeit scheint diesem Satz freilich auch nicht zuzu- 
kommen, da durchwegs gefunden wird, daß die Wellen, die auf dem kürzesten 
Weg vom Herd zur Station laufen, eine etwas größere Geschwindigkeit haben 
als die, die den weiteren Weg über den Gegenpunkt nehmen. O. Meißner hat 
den Versuch gemacht [B. G. 14 (1915), kl. Mitt, p. 10] die Pechauschen Einzel- 
werte nach Distanzen zu ordnen. Er erhält bei A=10 bis 15 Megametern ein 
Maximum von ca. 4 km/sec und mit weiter wachsender Epizentralentfernung 
periodische Schwankungen des Geschwindigkeitswertes. 

Unterschiede in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Oberflächenwellen, 
je nachdem sie vorzüglich unter dem Ozean oder dem Kontinent ihren Weg 
nehmen, wurden von E. Tams, Zentralbl. f. Miner., Geol. u. Paläont. 1921, p. 44 
u. 75 und @. Angenheister, Gött. Nachr. 1921, p. 113 gefunden. Letzterer kommt 
zu dem Ergebnis, daß die Geschwindigkeit der Hauptwellen unter dem Pacific 
um 21—26°/, größer ist als unter dem asiatischen Kontinent. ** B. Gutenberg 
[Phys. Ztschr. 24 (1923), p. 458] unterscheidet bei seinen Geschwindigkeitsunter- 
suchungen zwei Wellengruppen der Hauptphase: Einleitungswellen großer Periode 
(L,L, .. .) und solche kürzerer Periode (W,W, ...). Bei den L-Gruppen findet 
er konstante Geschwindigkeit längs des größten Kreises; für die W-Wellen stim- 
men seine Ergebnisse ungefähr mit denen von Angenheister überein. 
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der Auffassung ausgehen, daß sie sich zweidimensional über die Ober- 
fläche ausbreiten und nur wenig in das Innere der Erde eindringen. 

Von diesen durch die Beobachtungen vorgegebenen Gesichts- 
punkten ausgehend, hat A. E. H. Love“*) versucht, eine rationelle Er- 
klärung der Querwellen zu geben. 

Berücksichtigt man die Gravitation und nimmt man an, daß die 
Erde bis zu einer Tiefe, groß gegen die betrachteten Wellenlängen, 
homogen sei, dann werden die erregten Oberflächenwellen Rayleigh- 
wellen sein und nur solche sein können, was mit der Theorie von 
H. Lamb?) übereinstimmt. (Vgl. hierzu Fußn. 50.) Die Wirkung der 
Gravitation‘°) wird sich bei Wellen, die kurz sind gegen die Dimen- 
sionen der Erdkugel, nur in einer kleinen Modifikation der normalen 
Geschwindigkeit ® der Rayleighwellen äußern. 

Es sei V die durch Bestehen der Gravitation An Rayleigh- 


- 3 7 = A (Wellen- 


länge), b die Fortpflanzungsgeschwindigkeit rein transversaler Wellen, 
9g=3;zyoa, wobei y die Gravitationskonstante bedeutet, dann wird 
mit Vernachlässigung von Größen 2. Ordnung sein: 


wellengeschwindigkeit, ß eine Zahl abhängig von 


(88) vr-L(1+ )- 
Das Korrektionsglied lautet also 
Bat P, 


Die Größe 8 wird für = 1 (--,) verschwinden. Wenn 


also die Poissonsche Konstante 4 wird, wird die Geschwindigkeit der 
Rayleighwellen durch die Gravitation überhaupt nicht affiziert. Für 
>; wird ß positive Werte annehmen, für 6 <4 wird es negativ 
werden. 

Da für die oberen Schichten der Erde wahrscheinlich 6 etwas 
größer als 4 ausfällt, wird die Zahl 8 einen kleinen positiven Wert 
haben. Von Wichtigkeit wird diese Korrektionsgröße nur dadurch, 
daß sie Dispersion der Rayleighwellen hervorruft. Die durch die Gra- 
vitation hervorgerufene Dispersion wäre eine normale; lange Wellen 
laufen rascher als kurze. 





44) Some Problems of Geodynamics, Cambridge, University Press, London 
1911, Kap. XI. 

45) Siehe auch T. J. I’A. Bromwich, On the influence of gravity on elastie 
waves, and, in particular, on the vibrations of an elastic globe, London Math. 
Soc. Proc. 30 (1898), wo aber das Medium inkompressibel gedacht wird. 
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Da die homogene Erde nur Rayleighwellen ergibt, führt Love eine 
möglichst einfache „heterogene Annahme“ ein. Über der homogenen 
Erde wird eine dünne homogene Rindenschicht angenommen, die eine 
andere Dichte und andere elastische Konstanten haben soll, als das 
darunter liegende Material. 

Der oberen Schicht sollen die Dichte oe und der Starrheitsmodul 


u, dem unteren Material die entsprechenden Konstanten w, 0° zu- 


kommen. Die Wellenlänge sei gegeben durch 4 = , die Perioden- 


länge durch 7’ = r 


Die Verrückungen sollen einfach harmonische Funktionen der 
Zeit sein. Der Ursprung des Koordinatensystems liege in der eben 
gedachten Trennungsfläche (2 = 0) zwischen Rinde und der darunter- 
liegenden Schicht; die Rindendicke soll d sein. Die positive z-Achse 
soll vertikal auf der ebenen Trennungsfläche stehen und nach oben 
gegen die ebene Erdoberfläche (2 = d) gerichtet sein. Die Fortschrei- 
tungsrichtung sei parallel der x-Achse. 

Die Bewegungsgleichungen werden, da u = w=- 0 angenommen 
sind, sich reduzieren auf *): 


(89a) -Vy+xv—=0, wobei «= ei = E 
für die obere Schicht und 

3 2 
(89b) Vy»+x®v—=0, wobei «° ar = Er 


für die untere Schicht. 
Es wird noch die Annahme gemacht: «>f. In der Rinden- 
schicht wird dann zu schreiben sein: 


v=(4Acossz2 + Bsinsz) cos (pt + fe -+ e), 
(90a) wobei 
Pr HERE, 00 ft. 
Unter der Trennungsfläche soll mit negativem z die Bewegung ab- 
klingen; es wird dann gesetzt: 
(90b) a 
_®=f? — ("). 

An der Trennungsfläche sollen die Verrückungen kontinuierlich 
ineinander übergehen, und abgesehen von einer eventuellen Anfangs- 
spannung, soll hier keine Normalspannung vorhanden sein. Das er- 
gibt die Grenzbedingungen für die Trennungsfläche: 


(91) A=(, usB=usC. 





46) Siehe hierzu: Love-Timpe, $ 190. 
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Die Grenzbedingung für die Oberfläche muß von 2) 0 ge- 


liefert werden: 


(92) — Asinsd+ Beossd—= 0. 

Die Kombination der Gleichungen (85) (86) ergibt dann: 
er 

(93) tgsd = 2 


Berücksichtigt man, daß x? — 2 x”, so erhält man im Hinblick auf 
die früheren Gleichungen: 
b? 


‚ b? 
(94) "Pl m. 
Es ergibt sich so eine Beziehung zwischen s und f, wenn man den 
Wert für s’ in Gleichung (87) einsetzt: 





(9) ga VE) 


Die letzte Gleichung zeigt, daß als Bedingung der Realität 
resultiert 
(96) b<pP. 

Solange also die Geschwindigkeit reiner Transversalwellen in der 
unteren Schicht größer ist als in der Rindenschicht, läßt sich jedem 
beliebigen (positiven) Wert von fd ein Wert sd zuordnen, wie die 
folgende Schreibweise von Gleichung (95) zeigt: 


r b2 2 b? 
(35 ) fd = sd vor + „a FR sd. 


Wenn sd von O bis = wächst, wird fd alle Werte von O0 bis oo 
durchlaufen. 

Da aus Gl. (94°) zu entnehmen ist, daß s < f, muß nach GI. (90b) 
auch x’ reell sein, solange (96) gilt. 

Die Bedingung für ein rasches Abklingen der Wellenamplitude 
abwärts von der Trennungsfläche geht darauf hinaus, daß s’d ziem- 
lich groß sein muß. Nur wenn e-** für jede beliebige Wellenlänge 
eine kleine Zahl ist, werden die betrachteten Querwellen näherungs- 
weise sich nur in der Rindenschicht ausbreiten und so der Forderung 
für Oberflächenwellen entsprechen. 





Es wird e””* klein werden, wenn = 

wenn die Wellenlänge klein gegen die Rindendicke ist. Aus einer 

von Love berechneten Tabelle entnehmen wir als Beispiel, daß, wenn 

e=0,u=z5u), - 4 sind, die Amplitude in der Distanz d unter 

der Trennungsfläche auf ihren 10-°** Teil abgesunken sein wird. Auch 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI1,B. 30 


bedeutend kleiner als 1, und 
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in einem keineswegs extremen Fall eg 09 und A=d wird die 


Amplitude in der Tiefe d unter der Trennungsebene auf den 0,18‘ Teil 
verkleinert werden. 
Die Geschwindigkeit der Querwellen ist 


(97) Bee Hy 


. Querwellen in einer solchen angenommenen Rindenschicht unter- 
liegen also der Dispersion, und zwar wird wieder normale Dispersion 
eintreten, was aus (97) hervorgeht. 

Wenn f der Grenze 0 zustrebt (sehr lange Wellen), wird, wie 
s? 


Gleichung (95’) zeigt, der dann unbestimmte Ausdruck -, sich der Grenze 


En 
( — 1) nähern, und es wird sein: 
(98a) (M)ıimy-0 = b. 
Für immer kürzer werdende Wellen wird f der Grenze oo und sd der 
Grenze 3 zustreben, so daß un O0 wird. Oder 
(98b) (Minyeih. 


Die Geschwindigkeit der Querwellen ist also zwischen zwei Grenzen 


eingeschlossen; die Transversalgeschwindigkeit v; im unteren Me- 


dium bildet das Maximum, dem Wellen mit wachsender Wellenlänge 


zustreben, die Transversalgeschwindigkeit 2 in der Rindenschicht 


selbst stellt die Minimalgeschwindigkeit dar für Wellen von immer 
kleiner werdender Länge: 


(98 e) b<PEV. 


Die Gleichung (97) stellt das Dispersionsgesetz für Querwellen in 
einer Rindenschicht vor, die den erwähnten Annahmen entspricht. 
Als Grundbedingung für die Existenz der Querwellen und dafür, daß 
sie auf die Rindenschicht praktisch beschränkt bleiben, tritt noch die 
Bedingung b’ > b hinzu. 

Auf Grund einer Analogie mit Wellen auf der Oberfläche „tiefen 
Wassers“ kann die tatsächliche Bewegung, besonders im ersten Teil 
der Hauptphase, analysiert werden als ein „Aggregat koexistenter, 
stehender, einfach harmonischer Wellen, oder, was auf dasselbe hinaus- 
kommt, „als ein Aggregat einfach harmonischer Wellenzüge, von denen 
jeder sich mit der seiner Wellenlänge zugeordneten Geschwindigkeit 
fortbewegt, ohne daB diesen Wellenzügen eine selbständige physika- 
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lische Existenz zukäme“. Darnach würde der oszillatorische Charakter 
der Bewegung, der sich in den Diagrammen immer wieder vorfindet, 
durch die Dispersion zu erklären sein. „Die in verschiedenen Phasen 
der Hauptwellen beobachteten ‚Perioden‘ sind nichts anderes als Zeit- 
intervalle zwischen den aufeinander folgenden Momenten, in denen die 
Bewegung in einer bestimmten Richtung ein Maximum erreicht.“ 
Auch das augenfällig asymptotisch verlängerte Abklingen der Dia- 
gramme würde in der genannten Analogie eine Erklärung finden.) 

Love macht noch darauf aufmerksam, daß der Omorische Dia- 
grammtypus eine in die Augen springende Ähnlichkeit mit dem 
Schwingungsbild aufweist, das Lamb’) von den ersten Wellen ent- 
wirft, die von einer Störungsquelle ausgehend einen bestimmten Punkt 
auf der Oberfläche tiefen Wassers nach und nach erreichen. 

Wiechert (E. W. I) nimmt zur Erklärung der Querwellen eben- 
falls eine Erdkruste (Rindenschicht) an, die aber auf einer Magma- 
schicht von größerer „Nachgiebigkeit“ ruht, so daß auch die untere 
Trennungsfläche der Rindenschicht als frei anzunehmen wäre. Die 
Wiecherische Hypothese bringt gewisse Schwierigkeiten mit sich, die 
sich schließlich auf die Durchlässigkeit der Magmaschicht für trans- 
versale Wellen“), namentlich solche mit Schwingungen senkrecht zur 
Einfallsebene, richten. Die von Wiechert angenommene Kruste würde 
in ihrer Mitte eine Knotenfläche aufweisen. Sehr beachtenswert er- 
scheint es, daß häufig erscheinende Perioden in den Hauptwellen sich 
durch Eigenschwingungen dieser Kruste erklären ließen, wobei eine 
plausible Dicke der Rindenschicht von ca. 35 km resultieren würde 


(Dicke ee b).) Die „mikroseismiscke Unruhe“ würde sich ziemlich 


ungezwungen als Oberschwinrgung ergeben. 

Die Untersuchungen von Love sprechen gegen die Existenz einer 
Magmaschicht, wenn es sich herausstellen sollte, daß die Annahme 
einer fest aufsitzenden Rindenschicht nicht nur eine mögliche, son- 
dern die einzig mögliche Erklärung von Querwellen bietet.) Die Haupt- 


47) Siehe hierüber: H. Lamb u. J. Friedel, Lehrb. d. Hydrodyn., Leipzig 
1907, 8 236 ff. 

48) K. Zoeppritz, E. W. VIIb (1919), Über Reflexion und Durchgang seis- 
mischer Wellen durch Unstetigkeitsflächen; H. Benndorf, B. G. 10 (1911), Heft 2. 

49) T=Periode, b ist die Transversalgeschwindigkeit in der Rinde. Zur 
Frage der Magmaschicht vgl. auch W. Schweydar, Preuß. Geod. Inst. Veröff. 
N. F. 79. 

50) Für die Beantwortung dieser Frage scheint die bereits zitierte Arbeit 
von K. Uller [Ann. d. Phys. 56 (1918), p. 463] grundlegend zu sein. Die Resul- 
tate seiner allgemeinen Theorie elastischer Oberflächenplanwellen können hier 

30* 
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eıgenschaft des Modells, die erst die zweidimensional sich ausbreiten- 
den Querwellen ermöglicht, war ja, daß die unter der Kruste liegende 
Substanz eine größere Riegheit aufweist als das Krustenmaterial. 

In dieser Frage sind daher die Untersuchungen von E. Meißner °”*) 
von Bedeutung, der statt der diskontinuierlichen eine kontinuierliche 
Heterogenität annimmt. Ausgehend von den aus den Beobachtungen 
abgeleiteten Werten für die Zunahme der Geschwindigkeit der Trans- 
versalwellen mit der Tiefe nimmt er an, daß sowohl u als oe bis zu 
einer gewissen Tiefe unter der Erdoberfläche linear anwachsen. Wenn 
auch eine solche Annahme der Willkür nicht entbehrt, so ist sie doch 
wahrscheinlich eine etwas bessere Näherung an die wahren Verhält- 
nisse als eine homogene Rindenschicht. 

Es ist daher von großem Interesse, daB auch diese Annahme 
Querwellen mit praktisch zweidimensionaler Ausbreitung zuläßt. Auch 
diese Wellen sind einer normalen Dispersion unterworfen. Die kürze- 
sten Wellen laufen mit einer Geschwindigkeit, die etwas größer ist 
als die Transversalgeschwindigkeit b, in den der Oberfläche nächsten 


Schichten. Die obere Grenze nähert sich dem Wert V= 5 (e>0), 


wobei & und Ö die Maßzahlen für den Zuwachs von u und _ pro 
Tiefeneinheit bedeuten. Die Meißnersche Annahme zeigt immerhin 
eine starke Analogie mit dem Loveschen Problem. Auch E. Meißner 
nimmt ja implizite eine Rindenschicht an, die aber in u und og nach 
2 variiert. Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Annahmen 
liegt darin, daß bei Meißner Randbedingungen für die untere Be- 





nur ganz kurz zusammengefaßt werden. „Im Gegensatz zur bisherigen Meinung 
wird aufgewiesen, daß es drei Typen von elastischen Oberflächenwellen gibt. 
Erstens die reine Scherungswelle. Sodann die reine Verdünnungswelle, deren 
Amplitudenabnahme jedoch so stark ist, daß sie nur lokale Wirkung hat. — — 
Es besteht dann drittens das durch die Bedingung der druckfreien Oberfläche 
gekoppelte Scherungs-Verdünnungswellenpaar, das ein von den beiden Kompo- 
nenten völlig verschiedenes Gepräge hat.“ Bei der reinen Scherungswelle sind 
Phasengeschwindigkeit und Wellenlänge von der Elliptizität der Verrückungen 
abhängig. Bei gekoppelten Oberflächen-Scherungs-Verdünnungsplanwellen müssen 
drei Arten unterschieden werden, die das «-, ß- und y-Wellenpaar genannt wer- 
den. Auch bei ihnen sind Phasengeschwindigkeit und Wellenlänge von der 
Elliptizität des Tangentialfeldes abhängig. „Die Rayleighwelle, die bisher als 
die einzig mögliche Oberflächenwelle gilt, ist das «-Wellenpaar.“ Die Rayleigh- 
welle erscheint also in der Ullerschen Theorie als ein möglicher Spezialfall. Für 
das Zustandekommen einer Oberflächen-Scherungswelle ist die Annahme einer 
Magmaschicht nicht erforderlich. ; 

50a) Ernst Meißner, Elastische Oberfächenwellen mit Dispersion in einem 
inhomogenen Medium, Vierteljahrschr. d. naturforsch. Ges. in Zürich 66 (1921), 
Heft 1 u. 2, auch: Neuchätel, Act. Soc. helv. Sc. nat. 1920. 
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grenzungsfläche der Rindenschicht entfallen. Sie ist nur durch den 
hypothetischen Gültigkeitsbereich der angenommenen Änderungsgesetze 
von u und o terminiert; ihre Dimensionen erscheinen nur insoweit 
bestimmt, als die Rindendicke die Größenordnung der beobachteten 
Wellenlängen nicht unterschreiten soll. In bezug auf die Wiechertsche 
Magmahypothese heißt das also, daß es nicht ausgeschlossen erscheint, 
daß die Anordnung einer in o und u variierenden Rinde, die auf 
einer nachgiebigeren Magmaschicht aufsitzt, dennoch zweidimensional 
sich ausbreitende Querwellen zuläßt. Ob dann die Dimensionen in 
bezug auf Eigenschwingungen sich den Beobachtungen anpassen ließen, 
bleibt dahingestellt, da eine Theorie für diesen Fall noch ausständig 
ist. Die Frage, wie weit solche Anordnungen mit den Erfahrungen 
der Geologen vereinbar sind, bleibt dabei natürlich um so mehr offen. 

‘Von Interesse ist noch die Lösung einer Anordnung, bei der ein 
homogener elastischer Halbraum mit einer homogenen nicht elastischen 
trägen Rindenschicht bedeckt erscheint, die zum Mitschwingen ge- 
zwungen wird.?!) Die Rindenschicht wird in die ebene Oberfläche 
z=(0 (+2 gegen das Innere gerichtet) kondensiert a ‚Die 
Dichte der Flächenbelegung soll © sein. 


Ausgegangen wird von den Gleichungen: 


(99) out) 

und für die Oberfläche z== 0 muß noch gelten: 

2 

(99b) out. 

Der Ansatz: 

(100) v—= Ace". cos(fx + pt) 

genügt den Gleichungen (99a, b), wenn 

(100b) s>0, ——=b!i(?— f?), us= op 
ist. 


Es kann gezeigt werden, daß sich die Bedingung s> 0 immer 
eindeutig erfüllen läßt, und es ergibt sich auch hier ein Dispersions- 
gesetz, das lautet: 


Be oV 2,4 (Vega 2 +1- Te, 


Lange Wellen laufen mit einer Geschwindigkeit etwas kleiner als b, 
kurze Ipgkälheh Die Dispersion ist abermals normal. Für sehr kurze 








51) Ernst Meißner, Elastische Oberflächenwellen bei Mitschwingen einer 
trägen Rindenschicht, Vierteljahrschr. d. naturforsch. Ges. in Zürich. 67 (1922), 
Heft 1 u. 2. 
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Wellen verliert Gl. (101) die Gültigkeit. Setzt man die räumliche 
Dichte der nicht elastischen Rindenschicht mit o an (gleich der Dichte 
des darunter liegenden Materials), so wird die Dicke der Rinde durch 


h = gegeben sein. Mißt man die Wellenlängen in Einheiten 2h, 


dann wird die Dispersionsgleichung für 4= 1 (im neuen Maß) die 
Verhältnisse noch gut darstellen. 

Auch diese Annahme über Heterogenität läßt Querwellen zu, die 
der normalen Dispersion unterworfen sind. 

Analoge Ansätze für Rayleighwellen ergeben auch für diese eine 
Dispersionsgleichung, die die Wellenlänge und außerdem die Größe 
9—1 _. enthält®?) und die Wellengeschwindigkeit. Für 6— 1, 
A= u kann die Dispersionsgleichung für alle Werte O<S<1 nach 
A aufgelöst werden. Für kleine Werte von S ergibt sich nur eine, 
für große aber zwei Wurzeln. Die aus der Gleichung gewonnene 
(A, V) Kurve teilt sich darnach in zwei Äste, die R, und R, genannt 
werden. „A, verläuft asymptotisch nach dem Werte e —= 0,9194 der 
Geschwindigkeit gewöhnlicher Rayleighwellen. Sehr langen Wellen 
gegenüber verschwindet daher der Einfluß der trägen Rindenschicht. 
Bei kurzen zeigt er sich in einer Verkleinerung der Laufgeschwindig- 
keit.“ Die R,-Wellen werden als reguläre R,-Wellen (Rayleighwellen) 
bezeichnet. Die zweite Klasse von Wellen wird „irregulär“ genannt. 

Die irregulären R,-Wellen laufen rascher als die R,-Wellen und 


erreichen bei L= £- = „°- 4= 0,67 die Geschwindigkeit reiner 
@ 20 


Transversalwellen, dringen aber tief in das Innere ein. 

Sehr bemerkenswert ist, daß durch die kondensierte Rindenschicht 
auch das Verhältnis der Vertikal- zur Horizontalbewegung der Ober- 
flächenteilchen eine Funktion der Wellenlänge wird. 

Es variiert für reguläre R,-Wellen von 1 bis 1,47. Die obere 
Grenze entspricht wieder ungestörten Rayleighwellen, da lange Wellen 
von der Oberflächenschicht nicht affiziert werden. 

Bei irregulären R,-Wellen variiert das gleiche Verhältnis von 1 
zu 0,67. Bei diesen Wellen überwiegt die Verrückung in der Hori- 
zontalen. 

Love*) hat noch den Einfluß berechnet, den eine seinen An- 
nahmen entsprechende Erdkruste auf die Ausbreitung von Rayleigh- 
wellen haben würde. Es wird angesichts der an und für sich sehr 


2 
52) Wie früher «? -5 = = T Periodenlänge, . —= 4A Wellenlänge. 


5. Oberflächenwellen. 435 


verwickelten Untersuchung Inkompressibilität angenommen und die 
Wirkung der Gravitation vernachlässigt. 

Es kann hier nur der Ausgangsansatz skizziert werden: Bei der 
Bewegungsart von Rayleighwellen fallen die Verrückungen in eine 
Ebene vertikal zur Oberfläche. Es muß daher die Bedingung für In- 
kompressibilität lauten: 


(102) Amt en, 


Bedeutet I/ einen hydrostatischen Druck, dann werden die Schwin- 
gungsgleichungen für die Oberschicht geschrieben: 


0"% ol 
Be ge 
2 in a ee 
NR BEN 


Die Gleichungen für den Körper unter der Grenzschicht ergeben sich 
wie früher durch Ersetzen von u, og durch u’, o'. 

Die Lösung der Schwingungsgleichungen soll die Größen II, u, w 
als einfach harmonische Funktionen von (pt + fx) liefern. 

Die Gleichungen der Inkompressibilität und die Schwingungs- 
gleichungen werden erfüllt, wenn: 


PR) 0 9® 0x 0°® 

(104 a) u-.4+5 diese Pair 7°, MUTTER 

wobei ® und x die Gleichungen: 
0°® d 0°% 2 2 3 2 
ee id), un Jam (s =f? — «) 


(104b) 





erfüllen müssen. 
Für die Rindenschicht ergeben sich dann: 


®—= (Peoshfz + Qsinh f2) - cos(pt + fx + 8) 
ande) | x—= (Acoshsz + Bsinhsz) sn(pt + fc + 8), 
für den Körper unter der Grenzfläche: 
D® = P’e:.cos(pt +fzc + e) 
| = Ae’sn(pt+fxe +). 

Für die Trennungsfläche (z = 0) wird Kontinuität für Spannung 
und Verzerrung angenommen, für die Oberfläche (2 — d) Spannungs- 
freiheit. Diese Bedingungen ergeben dann eine Beziehung zwischen 
Wellenlänge und Wellengeschwindigkeit und führen wieder zur Dis- 
persion. Es müssen in einer solchen Rindenschicht Wellen von 
einem Typus auftreten, die den Rayleighwellen ähnlich sind. Einfach 
harmonischen Wellen dieser Klasse, von kleiner Wellenlänge, käme 


(104d) 
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die Geschwindigkeit der Rayleighwellen zu. Da auch hier normale 
Dispersion gefunden wird, steigt mit größer werdender Wellenlänge 
die Geschwindigkeit und nähert sich der Raumgeschwindigkeit reiner 
Transversalwellen in der Erdkruste. 

Auch hier führt die Analogie mit Wellen auf „tiefem Wasser“ 
zur Erklärung der beobachteten oszillatorischen Bewegung. Die Inter- 
valle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maxima werden mit der Zeit 
kleiner werden. 

Was die Unstimmigkeit zwischen Theorie und Beobachtung über 
das Verhältnis der maximalen Vertikal- und Horizontalverrückungen 
anbelangt, so hält sie Love nicht für unüberbrückbar. „In einem 
Aggregat stehender, einfach harmonischer Wellen wird in jeder ein- 
zelnen Welle das theoretische Verhältnis der beiden Komponenten 
Gültigkeit haben, aber da die Perioden den Wellenlängen nicht pro- 
portional sind, wird die relative Größe der Maxima beider Kompo- 
nenten wohl vom Anfangszustand abhängen.“ 

Es wurde bereits bemerkt, daß A. Mohorovicic??) in einer Arbeit 
sich das Ziel gesetzt hat, Laufzeitkurven für Nahbeben mit Anwen- 
dung größter Präzision zu konstruieren. Die Beobachtungen zwangen 
ihn, eine Diskontinuitätsschicht in ca. 50 km Tiefe°?*) anzunehmen. 
Nach A. Mohorovicic ist an der Erdoberfläche a, = 5,53 km/sec, 
b = 3,23 km/sec, an der Oberseite der Trennungsschicht zwischen 
Kruste and Erdinnerem a = 5,68, b = 3,352. Dann erfolgt nach der 
Unterseite der Trennungsschicht hin ein Sprung auf a’ = 7,75, 
b’ = 4,18 km/sec. Die vorliegenden Zahlen würden daher am ehesten 
für eine kombinierte Love-Meißnersche Annahme sprechen. Im Love- 


schen Modell wäre unter der Annahme og = 0’ dann — en 


Die Beobachtung und Errechnung des Absorptionskoeffizienten®?®) 
der Erdbebenwellen im allgemeinen verursacht bedeutende Schwierig- 
keiten, da hier die Instrumentaleigenschaften der verwendeten Sta- 
tionen, die Ungleichheit der Konstanten und der noch sehr wenig er- 
forschte Einfluß des individuellen Untergrundes der Stationen eingeht. 
Bedeutend einfacher liegt aber der Fall bei den Oberflächenwellen. 
Bei starken Erdbeben werden nicht nur Wellen registriert, die auf 





52a) Nach einer freundlichen brieflichen Mitteilung wurde die Tiefe der 
Diskontinuitätsschicht neuerlich mit 57 + 2 km bestimmt. S$. Mohorovilic, B. G. 
14 (1916), p. 196, gibt 60 km an. Siehe hierzu Fußn. 116**). 

52b) K. Uller [Ann. d. Phys. 56 (1918), p. 496] hebt hervor, daß es ver- 
früht ist, von einem Absorptionskoeffizienten zu sprechen, bevor der Bau der 
Wellen der Hauptphase wirklich bekannt ist. Er pe Bo Größe «& „unver- 
bindlich“ als Extinktionskoeffizienten bezeichnen. 
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der kürzesten Linie vom Herd zur Station laufen (W,-Wellen), son- 
dern auch solche, die die Station über den Gegenpunkt erreichen 
(W,-Wellen). Eine Reihe von Bebendiagramımen zeigt aber auch noch 
Wellen, die unter dem Instrument hindurchgegangen sind, dann den 
ganzen Erdumfang passieren und nochmals zur Registrierung gelangen 
(W,-Wellen). 

W. Pechau*) hat noch W,-Wellen°?°) beobachtet. Bei allen 
diesen Wellenarten kann der Absorptionskoeffizient aus dem Ampli- 
tudenverhältnis von Wellen nach den Registrierungen einer Station 
erschlossen werden. Bei W,- und W,-Wellen ist nicht einmal die 
Kenntnis der Entfernung Epizentrum — Station nötig, da hier als 
Distanz nur der Umfang der Erde eingeht. 

Ist J, die Energie in der Nähe des Herdes (Epizentrum), J die 
Energiedichte auf einem Kreis mit dem Radius r, der der geometrische 
Ort aller Punkte gleicher Oberflächenentfernung vom Epizentrum (A) 
ist, « der Absorptionskoeffizient, so wird 
(105) Jahze”. 

Bedenkt man noch, daß sich die Energiedichten wie die Quadrate 
der Amplituden und umgekehrt wie die Quadrate der Perioden ver- 
halten, so wird @ errechnet aus den Elementen der W, und W,- 
Wellen sein: 


in&ı T, 

aaa — In 7. 

(106 2) ar a 

Erschlossen aus den W,- und W,-Wellen ergibt sich dann analog: 
| inZt nz} 

(106b) a, 


wobei R den Erdradius, A, die entsprechende Amplitude bedeutet. 
Der Wert a ist von einer Reihe von Autoren gleichzeitig mit 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Obertlächenwellen bestimmt wor- 
den, so daß Fußnote 42) auch dafür die notwendigsten Hinweise 
enthält. 
W. Pechau findet als Mittel aus 289 Einzelfällen 
a = 0,00027 per Kilometer. 


52c) W,-Wellen wurden kürzlich auch von K. Mack, Phys. Ztschr. 21 
(1920), p. 7, festgestellt. Mack schlägt vor, das Erscheinen von Rückkehrwellen 
als- Intensitätsmaß für Beben zu verwenden, und nennt Beben, deren Diagramme 
Rückkehrwellen aufzeigen, „Welibeben“. Siehe auch Ztschr. f. angew. Geoph. 1 
(1922), p. 39. BRES 
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Die durch die Beobachtung festgestellte Absorption kann mit 
Galitzin®®) als Dämpfungsglied in die allgemeine Schwingungsglei- 
chung eingeführt werden. Man erhält dann den Ansatz in der Form: 


0° 0 oA 
(107) @ d# (u,v,w) +v 3t (wv,w)=(A-+ u) (öx, 09,08) + uV?(u,v,w). 
Diesen Differentialgleichungen genügen Integrale von der Form: 
(u, v, w) = (4, B,C)e, 
wobei im Falle der Gleichungsform (107) & geschrieben werden muß: 


(10702) = —g4.+Y—-Ilfa+gy—p)— e— ar, 
wobei « die Dämpfungsgröße bedeutet. Die Wellen klingen dann mit 
wachsender Tiefe (-+ z-Achse gegen den Zenit gerichtet), mit wach- 
sender Entfernung vom Erreger und mit der Zeit ab. 

Die Dämpfungsgröße « ergibt sich dann mit 


wobei «, die Dämpfungskonstante für sehr kurzperiodische Wellen 
t die Relaxationszeit und 7 die Periode bedeuten. 
Es werden kurze Wellen stärker gedämpft als lange. 
Andererseits ergibt sich durch Berücksichtigung der Dämpfung 
für Oberflächenwellen ein Dispersionsgesetz. Es ist 


(109) u Ta 


wenn Y, die Ausbreitungsgeschwindigkeit sehr kurzer Rayleighwellen 
darstellt. Es ergibt sich anormale Dispersion. Lange Wellen würden 
unter dem Einfluß von Dämpfung langsamer laufen als kurze. 

Die Theorie gedämpfter Oberflächenwellen, z. B. in dem ZLove- 
schen Modell, ist noch nicht entwickelt worden. 


1I. Theorie des Erdbebenstrahles. 


6. Grundproblem, Annahmen, Laufzeitkurve. Die Erdbeben 
werden als punktförmige Erreger elastischer Wellen betrachtet, die 
sich in der Erde ausbreiten. Nach dem Vorbild der Optik werden 
im folgenden nicht die Wellenflächen, sondern ihre Trajektorie, der 


53) B. Galitzin, Über die Dispersion und Dämpfung der seismischen Ober- 
flächenwellen, St. Petersb. Acad. Bull. 1912, p. 219ff.; M. P. Rudzki hat in seiner 
Abhandlung: Über ein der optischen Dispersion analoges Phänomen, B. @. 4 
(1900), p. 47, bereits einen ähnlichen Ansatz gemacht, der zu einem analogen 
Resultat führt wie die Galtzinsche Untersuchung. 
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Wellenstrahl betrachtet werden. Er wird Bebenstrahl genannt. Die 
aus dem Innern der Erde auftauchenden Wellen werden Verrückungen 
der Oberflächenteilchen hervorrufen, die von den über die Erde ver- 
teilten Seismographen aufgezeichnet werden. Die ersten ankommen- 
den Wellen werden in günstigen Fällen als Impuls im Seismogramm 
erscheinen, unabhängig von der Konstruktion und den instrumentellen 
Eigenschaften des Apparates. Von der Schwingungsart der vom Herde 
aus ankommenden Wellen soll vorläufig abgesehen werden. 


Das Grundproblem der Seismik besteht in der Feststellung der 
Strahlkurvenform, bzw. der Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung 
der Erdbebenwellen in der Erde. Die Kenntnis der letzteren wird 
Schlüsse über die Konstitution des Erdinnern ermöglichen. Ist die 
Geschwindigkeitsverteilung für longitudinale und transversale Wellen 
ermittelbar, so kann auch die Variation der Poissonschen Konstante 6 
im Erdinnern erschlossen werden, da o = ae 

Die Annahmen, unter denen das Grundproblem behandelt worden 
ist, lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 


1. Die Erde wird als Kugel betrachtet. 


2. Sie soll aus isotropem Material bestehen und in konzentrischen 
Schalen homogen sein. 


3. Der die Energie aussendende Erdbebenherd wird auf einen 
Punkt konzentriert gedacht. 


4. Der Herdpunkt (Hypozentrum) wird längs des durch ihn durch- 
gehenden Erdradius in die Oberfläche verschoben (Epizentrum). Die 
Herdtiefe wird, als klein gegen die Erddimensionen, vernachlässigt. 


Annahme 2. beinhaltet die Gleichwertigkeit aller Richtungen, so 
daß es möglich erscheint, sich die willkürlich über die Erde verteilten 
Seismographen, die Registrierungen eines Bebens geliefert haben, auf 
einen beliebigen gemeinsamen größten Kugelkreis verschoben zu den- 
ken, auf dem auch das Epizentrum liegt. Bei der Verschiebung sind 
natürlich die Bogendistanzen, Herd— Station (Episentraldistane) zu 
wahren. 


Die Erregung soll im Epizentrum im Zeitmoment i, ausgelöst 
und an den verschiedenen Stationen zu den Zeiten £,,t,... in Form 
von ersten Einsätzen aufgezeichnet werden. Die Stationen sollen die 
Epizentralentfernungen A, A,... haben. Die Zeitdifferenz ti, — i, 
wird die Laufzeit über die Distanz A, genannt und allgemein mit 7 
bezeichnet. Jedem 7 wird so ein A zugeordnet. Trägt man zum Bei- 
spiel die A auf der Abszissen-, die 7 auf der Ordinatenachse auf, so 
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erhält man eine Kurve, die Laufzeitkurve°*) genannt wird. Verschie- 
denen Wellenarten werden verschiedene Laufzeitkurven zukommen. 
Sie beinhalten, wenn wir von Intensitätsbetrachtungen, über die später 
berichtet werden wird, vorläufig absehen wollen, die gesamten Er- 
fahrungstatsachen, auf denen die Theorie aufbauen muß. 


7. Bezeichnungsweise. Im Allgemeinen sollen folgende Bezeich- 
nungen Gültigkeit haben. 

Es sei T die im vorhergehenden definierte Laufzeit. 

Die Epizentraldistanz einer Station längs eines größten Kugel- 
kreises gemessen sei A. Der Winkel, den der Radiusvektor vom Erd- 
mittelpunkt zu irgendeinem Strahlpunkt mit dem Radius Erdmittel- 
punkt— Herd einschließt sei ©. Jedem A entspricht ein ©,. Es wird 
A in Kilometern ausgedrückt werden oder in Winkelgraden A? = ®,°. 
Es besteht die Beziehung A—= R®,, wenn @ im Bogenmaß gemessen 

17 
180 
wobei R den Erdradius bedeutet. 

Mit v soll die Raumgeschwindigkeit der betrachteten Wellenart, 
mit ds ein Strahlelement bezeichnet werden. 


wird, und A= —. RO,’ wenn ® in Winkelgraden ausgedrückt wird, 


54) J. Milne, Nature 67 (1903), Apr. 9; Brit. Assoc. Rep. 1903, p. 84; H. Benn- 
dorf, Mitt. d. Erdb.-Komm. d. Ak. d. Wiss. Wien 29 (1905), I. Mitt; R. D. Old- 
ham, Quart. J. of the Geol. Soc. 62 (1906), p. 456 (zitiert nach Wiechert); E. Wie- 
chert u. K. Zoeppritz, E. W.1; @. B. Rizzo, Torino Ace. d. Sc. 1905—06; A. Mo- 
horovidie, Agram Ac. d. Sc. (deutscher Auszug aus „Rad“) 204 (1914), p. 1 (Lauf- 
zeiten für eine mittlere Herdtiefe von 25 km); E. Rudolph u. 8. Szirtes, Das 
Columbianische Beben am 31. Jänner 1906, III. Teil, B. G. 11 (1912), p. 207 (ent- 
hält eine Laufzeitkurve bis A —= 180°); K. Wegener, Gött. Nachr. 1912; ©. Mainka, 
B. G. 14 (1915), p. 39; O. Meißner, B. G. 14 (1915), Kl. Mitt. p. 1 (Kritik der Lauf- 
zeitkurven); O. Hecker, Verbesserung der Laufzeitkurve, B. G. 14 (1915), Mitt. d. 
Zentr.-Büros Nr. 1, p. 14; O. Meißner, Neue Laufzeitkurven für die reflektierten 
ersten und zweiten Vorläufer, B. G. 14 (1915), Kl. Mitt. p. 49; 8. W. Visser, 
Verhand. Kon. Magn. en Meteor. Obs. te Batavia, No. 7; H.F. Reid, The Cali- 
fornia earthquake of Apr. 18, 1906, II. The Mechanics of the Earthquake, Wa- 
shington, Carnegie Inst. 1910; L. Pilgrim, B. G. 12 (1913) (verschiedene Herdtiefen). 

Tabellen für Distanzbestimmung aus den Zeitdifferenzen der verschiedenen 
Laufzeitkurven: CO. Zeißig, S—P-Tabelle, herausg. Petersburg Ac. 1910; V. Con- 
rad, Mitt. d. Erdb.-Komm. d. Ak. d. Wiss, Wien 39 (1910); O. Klotz, Seismol. 
Tables, Ottawa Publ. Dom. Obs. 3 (1916), No. 2 (die letzteren Tabellen enthalten 
auch die Differenzen für Reflexionen usw.); L. Geiger, B. Gutenberg, E. W. VI 
(1912); B. Gutenberg, E. W. VlIa (1914); $. Szirtes, B. G. 11 (1912), p. 177 (aus- 
führliche Göttinger Laufzeitkurve mit Zeiteingang). Laufzeiten für einzelne 
‚Beben noch in Bull. Earthqu. Inv. Comm. Tokyo; Reduzierte Laufzeitkurve bei 
S. Mohorovilie, B. G. 14 (1916), p. 187; G. Angenheister, Gött. Nachr. 1921, p. 138 
(Besonderheiten der Laufzeitkurven für kleine Distanzen für Wellen, die unter 
dem Ozean und unter dem Kontinent laufen). 
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Nach Annahme 2. soll v» nur eine Funktion der Entfernung vom 
Erdmittelpunkt r sein. In einem Niveau r soll die Raumgeschwindig- 
keit v, herrschen. 

Der Index s bezieht sich auf den Scheitel des Bebenstrahls. r, 
ist seine Perizentraldistanz. Ist ein r, vorgegeben, so kann diesem ein 
A, zugeordnet werden. Ein Strahl mit der Scheiteldistanz r, tauche 
in der Epizentraldistanz A, an der Oberfläche wieder auf. Im Scheitel- 
niveau r, soll dann die Scheitelgeschwindigkeit v, herrschen. 

V sei die Raumgeschwindigkeit der Welle in unmittelbarer Nähe 
der Erdoberfläche, der Grenzwert von v. 

Die Laufzeitkurve wird als 7’(A)-Funktion bezeichnet. Ist sie 
stetig, so kann für jeden Punkt der Kurve durch graphische Differen- 
tiierung ein Wert 


(110) 


gebildet werden. 3 ist die scheinbare Oberflächengeschwindigkeit der 
Welle. In unmittelbarer Nähe des Nullpunktes wird 


(111) d, = (72). 


Der Winkel, den der Radiusvektor im Niveau r mit der Tan- 
gente an den Strahl einschließt, wird der Einfallswinkel genannt und 
mit :, bezeichnet. Sein Komplement, der „Emergenzwinkel“, wird durch 
e, gekennzeichnet. An der Oberfläche nehmen die beiden Winkel die 
Größen ir und er an. 

Der reziproke Wert von v sei n mit dem Öberflächenwert N. 

Der Brechungsexponent n und die Mittelpunktsentfernung r wer- 
den auch manchmal in Maßeinheiten der Oberflächenwerte angegeben: 
(112) 4—=-/-rv ud 49 


2 bedeutet den Krümmungsradius an irgendeinem Punkt des Strahles, 


daher 3 die Krümmung. 


8. Die Strahlgleichung. Das Prinzip der Brachystochrone (Fer- 
matscher Satz) führt zur Refraktionsgleichung in einer isotropen, kon- 
zentrisch geschichteten Erde: 

(113) "sin, Hsing—#a, 
wobei & = sinir = COS er. 

Für einen bestimmten Strahl mit gegebenem A ist « konstant. 
Für die Gesamtheit der Strahlen ist es als variabler Parameter auf- 
zufassen. 
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Mit Bezug auf (112) kann die Refraktionsgleichung auch ge- 
schrieben werden: 
vosini=a. 


Als grundlegende Beziehung wäre hier noch der Benndorfsche 
Satz (Gl. 15) zu wiederholen: 


(15) sing 


Ist das Bogenelement ds =Y(dr)? + r?(d®)*, und berücksichtigt 


> . RS" rd® R 5 " 
man die Beziehung sin‘, = —;.-, sowie die früher angegebene Be- 





zeichnungsweise, so lautet die Strahlgleichung: 


(114) EP POSBERE 2 


Nach Annahme (2) ist » eine Funktion von g und zwar nur von og, 
oder v=F(e). Benndorf?') setzt dann das Produkt 


(115) ve—=e:Fleo)—y(e) 

und bezeichnet p(o) als kritische Funktion, von deren Verhalten die 
Strahlform allein abhängig ist. Die Kenntnis von F(g) vorausgesetzt, 
wären wir imstande, die Strahlgleichung (114) zu integrieren und für 
jeden durch « charakterisierten Strahl jedem ®-Wert den entsprechen- 
den Wert von g zuzuordnen. 


Gl. (114) ergibt dann die Integralausdrücke für die seismischen 
Elemente: 





8 


(116) ) Die Länge des Strahls L ist: 
rd® 
rt a ek az er 
und die Laufzeit 7 (7, eich 0 gesetzt): 
Fear az 1 me 
Vr?o?— a? 


55) Der RL auf dem die obige Theorie basiert, die Veränder- 
lichkeit der Wellengeschwindigkeit im Erdinnern, aus der krummlinige Strahlen 
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Die Krümmung der Strahlkurve ergibt sich aus (114) zu: 
a a RL 
(117) BIER RETIDUT TI 


Die Gesamtkrümmung ® — T . ergibt sich zu: 


dv 
R F de “® 
(1 1 8) [4] = 20 ; vyrre: Gr 7: . 


Für den Scheitel des Strahls wird == 90° unter der aus An- 
nahme (2) hervorgehenden Symmetrie und 
(119) Ks 


vV =—— == (U 
sd R Y 





Aus der letzten Gleichung geht hervor, daß die Funktionen in 
(116) und (118) unter dem Integralzeichen an der unteren Grenze 
unendlich werden. Das bestimmte Integral wird aber endlich bleiben, 
da ®, A, T usw. erfahrungsgemäß endlich sind.°°*®) 


Die Gleichung (119) zeigt, daß sich das Grundproblem der 


Seismik im wesentlichen auf die Berechnung des Verhältnisses = 
reduziert, da es dann möglich erscheint, für jedes vorgegebene A, 


dem ein bestimmtes « zugeordnet ist, die Geschwindigkeit in dem 
entsprechenden Scheitelniveau r, des Strahles zu berechnen. Soweit 
es das Beobachtungsmaterial zuläßt, kann dann jedem Tiefenniveau 
eine bestimmte Geschwindigkeit zugeordnet werden, oder mit anderen 
Worten, die Geschwindigkeitsverteilung (Fe)) im Erdinnern ist dann 
bekannt. Auf die Schwierigkeiten, die dann doch noch diesem End- 
ziel entgegenstehen, die im wesentlichen in der begrenzten Genauig- 
keit der durch die Beobachtungen gegebenen Laufzeitkurve liegen, 
und die Versuche sie zu beheben, soll später zurückgekommen werden. 

Die Lösung der Grundgleichung (114) wurde vor allem auf in- 
direktem Wege versucht. Es wurden von einer Reihe von Forschern 
plausible Annahmen über die Geschwindigkeitsverteillung im Erd- 
innern gemacht und nun untersucht, wie weit die erhaltenen Resul- 
tate mit der aus den Beobachtungen gewonnenen 7(A)-Funktion im 
Einklange stehen. Eventuell wurden dann weitere Näherungen durch- 
geführt. Statt der 7(A)-Funktion wurde auch die iz(A)-Funktion den 


folgen, geht auf Aug. Schmidt, Jahresb. d. Ver. f. vaterl Naturk. in Württemberg 
44 (1888), p. 248, zurück. Sonst siehe M. P. Rudzki, B. G. 3 (1898), p. 495 ff. 
und H. Benndorf, Mitt. d. Erdb.-Komm. d. Ak. d. Wiss. Wien, N. F. 31 (1906). 


55a) Siehe hierüber: H. Benndorf und die spezielle Untersuchung von 
M. P. Rudzki (Fußn. 55). 
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verschiedenen Näherungsversuchen zugrunde gelegt. Der Emergenz- 
winkel er oder sein Komplement iz; sind, wie im ersten Kapitel _ge- 
zeigt wurde, nicht direkt meßbar. Die Aufzeichnungen unserer Seis- 
mographen geben uns nur den scheinbaren Emergenzwinkel an, aus 
dem der wahre dann errechnet werden muß. Messungen der ersteren 
Winkelgröße wurden von Schlüter!) ausgeführt. In neuerer Zeit hat 
Galitzin?®) für eine Reihe von Epizentralentfernungen den schein- 
baren Emergenzwinkel bestimmt; dennoch ist das Beobachtungs- 
material über dieses wichtige seismische Element noch sehr dürftig. 
Dagegen gibt uns der Benndorfsche Satz die Möglichkeit, bei bekannt 
angenommenen V aus einer gegebenen Laufzeitkurve 7’= T(A) die 
ir(A)-Funktion zu berechnen. Man verdankt H. Benndorf?') die erste 
so gewonnene sin?(A)-Funktion. 

Mit Umgehung des historischen Weges soll im nächsten Ab- 
schnitt die direkte Methode angegeben werden, mittels der das Pro- 
blem gelöst worden ist. 


9. Direkte Methode zur Lösung der Strahlgleichung. Auf 
Grund einer analogen Fragestellung, wie sie in der Seismik vorliegt 
(Untersuchung des reibungslosen Gleitens auf einer Kurve), gibt Abel 
die Lösung einer Integralgleichung, auf die das Grundproblem der 
Seismik zurückgeführt werden kann. @. Herglotz°”) hat das Verdienst, 
diesen Weg gewiesen zu haben. (Herglotzsches Theorem.) 

E. Wiechert hat das Herglotzsche 'Theorem in eine Form gebracht, 
die die Durchrechnung der Geschwindigkeitsverteilung im Erdinnern 
auf Grund einer Laufzeitkurve in einfacher und eleganter Weise er- 
möglicht. 

Es soll daher hier der Wiechertsche°®) Gedankengang Platz finden. 

Gegeben sei die Laufzeitkurve einer bestimmten Wellenart. Aus 
der 7(A)-Funktion geht durch Tangentenkonstruktion die B(A)- 
Funktion, aus dieser vermittels des Benndorfschen Satzes die sin z(A)- 
Funktion hervor. Die Gleichung (15) verlangt die Kenntnis der Raum- 
geschwindigkeit Y in der unmittelbaren Nähe der Erdoberfläche. 


56) Beobachtungen über die Vertikalkomponente der Bodenbewegung, 
St. Pötersb. Ac. Bull. 1911, p. 983. Fe 

57) Über das Benndorfsche Problem der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Erdbebenstrahlen, Phys. Ztschr. 8 (1907), p. 146. Wohl unabhängig von dieser 
Arbeit, aber bedeutend später hat H. Bateman ebenfalls die Herglotzsche Lösung 
gefunden: Die Lösung der Integralgleichung, welche die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit einer Erdbebenwelle im Innern der Erde mit den Zeiten verbindet, die 
die Störung gebraucht, um zu verschiedenen Stationen auf der Erdoberfläche zu 
gelangen. Phys. Ztschr. 11 (1910), p. 96. 

58) E. Wiechert und L. Geiger, Phys. Ztschr. 11 (1910), p. 294. 
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Bei den vorliegenden Untersuchungen werden die Nähe des Epi- 
zentrums und: die daran geknüpften Eigenheiten der Laufzeitkurve 
(Inflexionspunkt) ausgeschlossen gedacht. Es ergibt sich dann die 
Größe V als ein aus der, bis zum Ursprung extrapolierten, 7(A)- 


7)... (1.111). Auf 
diese Art kommt die Göttinger Schule zu den Konstanten Ve = 
7,174 km/sec.°®) und V5 = 4,01 km/sec. 

Die Kombination der Gleichungen (15) und (119) ergibt noch: 


PTR. 


v, %r,’ 
dabei bezieht sich ®,, auf den Strahl mit der Scheiteltiefe R— r, 
und der dieser Scheiteltiefe zugeordneten Distanz A,,. 
Es ist daher eine einfache Beziehung zwischen der scheinbaren 
Oberflächengeschwindigkeit, dem Scheitelradius und der Scheitel- 
geschwindigkeit hergestellt: 


(120) vw EB 


Funktion erschlossener Grenzwert V—= 3, = ( 





Bezeichnet man mit ®, die scheinbare Oberflächengeschwindig- 
keit in einer beliebigen Epizentralentfernung A und kombiniert Glei- 
chung (3) und (4), so erhält man für den Einfallswinkel des Strahls, 
der in der Distanz A vom Herd an die Oberfläche tritt, in einem be- 
liebigen Niveau seiner Tiefenerstreckung die Gleichung: 


sin? — : R, 
7 A He 


59) H. Benndorf°?) setzt Ya = 5,5 km/sec. Aus den Untersuchungen über 
Nahbeben findet A. Mohorovitie®®) Va = 5,53 km/sec, V5 = 3,23 kmj/seec.; 
K. Haußmann'®) 5,5 bzw. 3,5 km/sec.; Ü. Zeissig (Darmstadt, Notizbl. Geol. 
Land.-Anst. 4. Folge 1912, Heft 33) VY = 6,3 km/sec. (siehe dort auch Kritik an 
den Werten 1,45—3,65 km/sec. von Toshi Shida, Kyoto Imp. Univ. Mem. 1912); 
A. de Quervain, Zürich, Ann. d. Met. Zentr.-Anst. 1915 Va = 5,25 + 0,20, 
Vs = 3,10 + 0,15 km/sec. Aus einer Explosionskatastrophe findet O. Hecker, 
Veröff. d. Hauptst. f. Erdb.-Forsch., Jena 1922, Heft 2, V = 5,73 + 0,04 km/sec; 
nach B. Gutenberg, Ztschr. f. angew. Geophys. 1 (1923), p. 65 V = 5,6 km/sec. 
Die Frage nach der Größe von V in unmittelbarer Herdnähe soll zur Zeit des 
Abschlusses dieses Berichtes mit Hilfe von Versuchsexplosionen (Everdingen, de 
Bilt; E. Wiechert, Göttingen; H. Hergesell, Lindenberg) beantwortet werden. 

Zu bemerken wäre hier noch eine von H. Benndorf angegebene Methode 
[Phys. Ztschr. 13 (1912), p. 83] zur Berechnung der Geschwindigkeit der b-Wellen 
in der äußersten Erdkruste. Seien % und % die seismometrisch gemessenen Ober- 
flächenverrückungen in der Horizontalen und Vertikalen, so ist 

a 1 w 
b Bein 8 ar 
wobei sich die Herleitung der Formel auf Gleichung (50) i= 2i5 stützt. 
Eneyklop. d. math. Wissensch. VI1,B. 31 
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Da diese Gleichung allgemein gültig ist, muß sie auch für das 


Niveau r, gelten. Wir setzen daher aus (120): Q,—" v,und erhalten 
so die wichtige Beziehung: 


(121) in 


Nach diesen einleitenden Feststellungen kann der Übergang zu 
einer anderen Form der Strahlgleichung gefunden werden. 


Das Differentialdreieck mit dem Strahlelement (ds) als Hypo- 
tenuse, den Katheten dr, rd® und dem Winkel i,, der von ds und 
dr eingeschlossen wird, ergibt die Beziehungen: 

dr =ds-cosi,, rd®=ds- sini,. 
Es ist daher: 

dr : dr sini 

4 = — t ne en Fe “ 
(122) = — nz ae 
Diese Gleichung muß für jedes Niveau gültig sein. Jedem Niveau r 
ist aber ein Strahl zugeordnet, der in der Distanz A,(A,,) an die 
Oberfläche tritt. Statt sin, kann also der Wert aus Gleichung (121) 
eingeführt werden, wobei sich das r, zwischen dem der gewählten 
Distanz A entsprechenden Scheitelradius r, und R bewegt. Unter 
dieser Voraussetzung kann der Index s wegbleiben. 


Die Polarkoordinate © soll für den Strahlscheitel Null sein, so 
daß = = R® zu setzen ist; dann ist die gesuchte Form der Strahl- 


gleichung: 
1 


dA dr Br 
(122 a) 2R = Tr vay-(a) . 
()- 
Die Integration wird nun über den Halbstrahl erstreckt, vom 
Scheitelniveau des Strahles für die Distanz A bis zur Oberfläche A=(. 


Die untere Grenze der Variabeln ist daherr = r,, B,—=®,, die 
oberer= RB,—=B,=V(A= 0, siehe Gl. (111)). 
Es ergibt sich: 


(123) Tel, Sg 
ip 7 


Die Substitution: 
(2 (de 
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ergibt mit Berücksichtigung der Grenzen für die neue Variable &: 


— In (r) 
- Du d 


Die Integralgleichung (125) stellt die gesuchte Beziehung zwischen 
dem Scheitelradius r, und der Epizentraldistanz A dar und findet ihre 
Lösung durch das Herglotzsche Theorem. 

Die Abelsche Integralgleichung lautet nun: 


(126) ea, 


wobei a eine Konstante und die Funktion f(x) gegeben sein soll. 
A ist eine Konstante, die zwischen O0 und 1 liegt. Es soll die Funk- 
tion % bestimmt werden, 

Die Lösung lautet nach Abel: 


a 


sinin d f(&) 
(127) u) —— 26) @- 9 da. 

Die Gleichung (125) hat nun eine mit der Abelschen Integral- 
gleichung völlig analoge Form, so daß die Abelsche Lösung un- 
mittelbar anwendbar erscheint. 

Wenn gesetzt wird: 

1 A-% d 1 
er BE A Mean ne u($) = de In(r), a= pP) 


so erhält man nach (127) 











d fA-® 
naN GE 7 "a ee ar 
5 
Durch eos ergibt sich: 
1 
R 1 N ® 
(128) Int — nf ye- de. 
Für = wird nach 8a) Q,=V, also A=( nach (111), 


Für die en Grenze it 2—=8$, also ,=%Q, und A=A, Das 
Integral (128) nimmt daher die Form an: 


A=0 R 
R 1 Be 


r &Rr Ve WB . 





81* 


448 VIı, 11. V. Conrad. Dynamische Geologie. 


Dabei variiert A in den Grenzen O0 bis A und ®, in den Grenzen 
Y%,=B,=V bis 9, = ®2,, Oberflächengeschwindigkeit des Strahls, 
der in der größten betrachteten Entfernung A an der Oberfläche aus- 
tritt und dem der kleinste Scheitelradius r, zugeordnet ist. 

Es ergibt sich dann weiter: 


we Br 
Aral 
R 1 (=) 
(129) ac uf _, 


Substituiert man: 








®- 
(130) PP ar 
so erhält die letzte Gleichung die einfache Form: 
A=0 


R 1 „A d pP 


u Vet 
A=A, 
Oder: 
A=0 
mt 1 (Adnp+YVr—i 
n— =. /Adnp+Vr’—]). 
A=A, 


Durch partielle Integration folgt: 


R 1 ” shi 
In nf + VP’— 1). dA. 
ö 


Die Funktion p ist nun für jede Epizentraldistanz A auf Grund 
von Gleichung (15) aus einer vorgegebenen Laufzeitkurve zu be- 


rechnen. Es ist: ii 
_ Br BR (sin iz), 
PT (a), 


Der leichteren Berechenbarkeit halber wird noch p = 





dt e”? 
2 





— cosh g gesetzt, wodurch der Ausdruck für In 3 in die endgültige 
Form übergeht®®): 


R wi 
(132) In — == AL . dA. 
0 





60) Der Winkel ©, vom Herdradius zu einem Radiusvektor eines Strahl- 
punktes im Niveau r, ergibt sich nach (122) zu: 


(133) oe Itgi,.dn®. 
r 


Der Wert von tg, ist aus «Gleichung (121) errechenbar. 
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Die Gleichung stellt die endgültige Form dar, in die Wiechert 
das Herglotzsche Theorem gebracht hat. Gleichung (132) hat den Vor- 
teil der leichten Berechenbarkeit. 

Es soll der Vorgang bei der Lösung kurz resumiert werden: 

1. Die Beobachtungen der Seismographenstationen ergeben eine 
T(A)-Funktion (Laufzeitkurve). 


2. Die Laufzeitkurve ergibt den Grenzwert ®, — (Fr 


dT ), BI aule 
3. Die graphische Differentiation der Laufzeitkurve ergibt ver- 
mittels des Benndorfschen Satzes sin ir = ek die sin2(A)-Funktion. 


sın ? 
(am a wobei 
sich der Nenner auf die gewählte für die Rechnung konstante Grenz- 
distanz A, mit dem zugehörigen Scheitelradius r, bezieht, während 
der Zähler variiert von (siniz)=1 für A=0 (Herd in der :Ober- 
fläche gedacht) bis zu sin ix = (sin iz)., für A—= A,. Die Werte von q 
für die verschiedenen Verhältnisse > a sind einer Tafel für hyper- 
(sind), 

bolische Funktionen zu entnehmen. Für jedes A, erhält man so eine 
eigene g(A)-Funktion. Für die gesamten A, eine Schar von g(A)- 
Kurven. 

5. Es kann nun zur Integration der Gleichung (132) geschritten 
werden, indem die der gewählten Distanz A, entsprechende g(A,)-Kurve 
mechanisch integriert wird. Für jede Epizentraldistanz A, wird so die 
zugehörige Scheiteltiefe R — r, gefunden. 


6. Die in dem Niveau r, herrschende Wellengeschwindigkeit er- 


gibt sich dann aus Gleichung (120) v, = - 8 





4. Aus der sinö(A)-Funktion ergibt sich cosh qg = 


Für eine isotrope Erde und Beben, die den eingangs erwähnten 
Annahmen angepaßt sind, wäre hinmit die Frage nach der Geschwindig- 
keitsverteilung mit der Tiefe gelöst. 


Es mag nur noch hervorgehoben werden, daß das Herglotzsche 
Theorem nur so lange gültig ist (siehe Herglotz°”), als das vom Herde 
ausgehende Strahlenbüschel keine Brennfläche besitzt. Die Bedingung 
dafür ist, daß Gr <0O ist; d.h., daß die Laufzeitkurve im ganzen 
untersuchten Bereich durchwegs konkav gegen die A-Achse verläuft. 
Es muß dann siniz (Benndorfscher Satz) mit wachsendem A be- 
ständig abnehmen. Die Strahlen werden dann stets konvex gegen den 


Erdmittelpunkt gekrümmt sein. 
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“ Wie weit die Natur des Erdinnern diese Bedingungen erfüllt, ist 
noch keineswegs sichergestellt. Bei den Laufzeitkurven direkter Wellen 
ist nicht einmal die Stetigkeit gesichert.°!) 

Dagegen zeigt die Durchrechnung des Herglotzschen Theorems 
eine weitgehende Übereinstimmung mit anderen Methoden, so daß 
seine praktische Anwendbarkeit für die Rechnung außer Frage steht.°?) 

Bei kleinen Epizentraldistanzen, wie sie bei Untersuchungen von 
Nahbeben in Rechnung gestellt werden müssen, kann die Vernach- 
lässigung der Herdtiefe nicht mehr aufrechterhalten werden. Es werden 
sich dann im Epizentrum ähnliche Verhältnisse wie im Gegenpunkte 
des Herdes zeigen. Der Einfallswinkel wird Null, die Oberflächen- 
geschwindigkeit unendlich. 

Bei Annäherung an den Ursprung A=0 muß sich die Lauf- 
zeitkurve an die A-Achse anschmiegen und muß daher bis zu einem 
bestimmten kleinen A konvex gegen die A-Achse verlaufen. Der 
Übergang bei wachsendem A zum konkaven Verlauf bedingt einen In- 
flexionspunkt. Das Gebiet zwischen Epizentrum und Wendepunktdistanz 
mußte daher in den bisherigen Betrachtungen ausgeschlossen bleiben, 
und wurde durch einen extrapolierenden Grenzübergang ausgeschaltet. 

Hier setzt ein bemerkenswerter Versuch von $. Mohorovicic °®) 
ein. Er läßt die Annahme, daß der Herd in der Erdoberfläche liegt, 
fallen und leitet aus einer Reihe von individuellen Laufzeitkurven 
verschiedenster Inflexionsdistanz eine reduzierte Laufzeitkurve ab, die 
ohne Inflexionspunkt bis zum Ursprung geführt wird und so der 
Forderung der Konkavität gegen die A-Achse gerecht wird. 

Vom Standpunkt der praktischen Berechenbarkeit muß freilich 
die Frage aufgeworfen werden, ob die dem Inflexionspunkt ent- 
sprechende Distanz A aus der durch die Registrierungen gegebenen 
Laufzeitkurve mit genügender Genauigkeit ermittelt werden kann. 
A. und S. Mohorovi£id bejahen diese Frage auf Grund ihrer Bearbeitung 
von verschiedenem Beobachtungsmaterial, während sie von anderen For- 
schern wie z. B. K. Zoeppritz, E. Rosenthal, B. Galitzin und B. Guten- 
berg mehr oder minder verneint wird. 

‚8. Mohorovieicd verlegt den Herd in die Tiefe öd = R — r,°*). Die 
der. Perizentralentfernung 7, entsprechende Epizentraldistanz A, sei 


61) Laufzeitkurve von B. Gutenberg E. W. VlIa, Gött. Nachr. 1914. 
62) L. Geiger, Bestimmung des Weges der Erdbebenwellen im Erdinnern II, 
Praktische Rechnungen, Phys. Ztschr. 11 (1910), p. 304. 
63) B. G. 13 (1914), p. 217. 
64) #, ist der Abstand des Herdes vom Erdmittelpunkt, gleichzeitig die 
Scheiteldistanz des Strahles, dessen Scheitelpunkt im Herde liegt. 
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A,, die Inflexionsdistanz. Bei Festhaltung der früher erwähnten An- 
nahmen ist dann der zu A, gehörige Strahl der kürzeste aller Strahlen. 
Die Bogendistanz zwischen seinen Emergenzpunkten an der Erdober- 
fläche ist 2A, Bezeichnet man die Epizentralzeit mit 0 und die Zeit, 
die vom Hyposenbium zum Epizentrum von der Welle benötigt wird, 
mit 4, so wird der Impuls im Herd zur Uhrzeit — i, stattfinden und 
die Welle wird zur Uhrzeit £, in der Eipizantzslentfrmeung A, ein- 
treffen. Die Laufzeit der Welle wird dann 4,-+-£, für den Halbstrahl 
sein. Der A,Strahl ist daher auch der einzige zum Herdpunkt sym- 
metrisch gebaute Strahl. Alle anderen Strahlen werden aus zwei, vom 
Herdpunkt gerechnet, ungleich langen Strahlstücken bestehen, denen 
Tpizentenleud nee A, und A, entsprechen, wobei die A, <A, 
(inneres Gebiet) die A, > A, (äußeres Gebiet) sein sollen. Es sollen 
nun alle Strahlen so verschoben werden, daß ihre Emersionspunkte 
an der Oberfläche haften bleiben, die Enden der Strahlstücke, die den 
A, zugeordnet sind, aber nach der Verschiebung sämtlich in das 
Epizentrum zu liegen kommen. Die Strahlenschar wird dann mit dem 
kürzesten, dem A,-Strahl beginnen. In das reduzierte Problem werden 
daher neue Distanzen D eingehen, so daß allgemein D=A, + A, 
und für den Strahl, der der Inflexionsdistanz entspricht, D,— 24, 
wird. Aus der Symmetrie des Strahls um den Scheitelradius ergibt 
sich die Gleichheit von (siniz).; und (sinir)as. Aus dieser Gleichheit 
folgt aber (®)., = (B)as- Dieser Satz läßt die Konstruktion der redu- 
zierten Laufzeitkurve zu, da er (vorausgesetzt, daß eine genau ge- 
gebene primäre Laufzeitkurve, die bis unmittelbar an den Ursprung 
herangeführt ist, existiert) das Kriterium für die Zugehörigkeit von 
A, und A, ergibt. Auf diese Art wird das Hypozentrum in die Erd- 
oberfläche verlegt. Man muß nun aus der bekannt vorausgesetzten 
Laufzeitkurve eine neue konstruieren, die in dem rechtwinkligen A, 7- 
Koordinatensystem im Punkte 2A,, 2(4,+ t,) beginnt. Das von der 
Natur gegebene Problem wird so auf ein anderes reduziert, bei dem 
der Herd in die Erdoberfläche zu liegen kommt. 

Sind Registrierungen verschiedener Stationen von mehreren Beben 
vorhanden, so können sämtliche Herde auf ein und denselben Radius 
angeordnet gedacht und auf einen gemeinsamen Epizentralpunkt pro- 
jiziert werden. Wir erhalten dann eine mittlere reduzierte Laufzeit- 
kurve, die sich um so näher an den Koordinatenursprung heranführen 
läßt, je kleiner die Herdtiefen der zur Verfügung stehenden Beben 
sind. Eine Extrapolation zum Koordinatenursprung ist um so leichter, 
als die reduzierte Laufzeitkurve in unmittelbarer Nähe des Epizen- 
trums in guter Näherung durch eine Gerade dargestellt wird. 
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Diese Überlegungen führen $. Mohorovicie zu einer neuen direkten 
Methode zur Berechnung des Scheitelradius auf Grund der Oberflächen- 
bedingungen. 

Es sei die Scheiteltiefe eines Strahles A. Ein benachbarter Strahl 
wird ohne Deformation so gedreht, daß sein Scheitel mit dem ersten 
auf den gleichen Radius zu liegen kommt, und die beiden Scheitel 
um das Stück dh voneinander abstehen. Es liegt hier die Analogie 
von zwei Herden vor, die einander vertikal benachbart sind. Die be- 
trachteten Strahlen entsprechen dann denen, die den Inflexionsdistanzen 
der beiden Herde zugeordnet sind. Bei Vernachlässigung von Größen 
2. Ordnung kann dann geschrieben werden: 


dA, cos i,— dh. 
Wäre cos i, als Funktion von A, bekannt, so könnte man setzen 
cos 3, — f(A,) 
und es würde sich ergeben: 


(134) "= /f(A) dA, 
0 


Auf das reduzierte Problem übertragen, wird allgemein cos i—= FD), 
wobei jetzt die Größen © den Epizentraldistanzen im reduzierten 
Problem D zugeordnet sind. Aus der reduzierten Laufzeitkurve läßt 
sich die Funktion cos i(D) = F(D) berechnen und es kann allgemein 
geschrieben werden: 


D 
(135) h=R—r,=1/F(D).aD, 
0 


wenn noch die Beziehung D, = 2A, berücksichtigt wird. 

Es ist damit jeder Distanz D eine bestimmte Scheiteldistanz r. 
zugeordnet. Der weitere Gang ist dann analog dem früher skizzierten. 
Der Vorteil der Methode von $. Mohorovici@ besteht vor allem darin, 
daß die Kurvenschar g durch eine einzige cos ö(D) Kurve ersetzt wird, 
die der mechanischen Quadratur unterworfen wird. Dabei muß aber 
nochmals hervorgehohen werden, daß die Methode auf der Kenntnis 
der Inflexionsdistanz 5D, beruht. A. und $. Mohorovicid haben nun 
für das Kulpatalbeben vom 8. Oktober 1909 und für das Süddeutsche 
Beben vom 16. November 1911 die Inflexionsdistanz in guter gegen- 
seitiger Übereinstimmung berechnet. A. Mohorovieid hat die Ent- 
deckung gemacht, daß die Laufzeiten der Primae innerhalb gewisser 
Epizentraldistanzen sich überhaupt nicht durch eine einzige Kurve 
darstellen lassen, sondern daß hierzu zwei Kurven nötig sind. Wäh- 
rend die eine Kurve die Laufzeiten der normalen Primae zeigt, wird 
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die zweite von den Einsätzen der „individuellen Primae“ hergeleitet, 
über die später zu sprechen sein wird. Das Zusammenwerfen der 
beiden Arten von Einsätzen zu einer einheitlichen Kurve bildete nach 
A. Mohoroviäid die Hauptschwierigkeit bei der Bestimmung des In- 
flexionspunktes.%®) Die Entdeckung von Mohorovicic setzt tatsäch- 
lich die Streuung der Werte der 7T(A)-Funktion für die kritischen 
Distanzen stark herab, so daß die Bestimmung der Inflexionsdistanz 
aussichtsreicher erscheint. 

Für die tieferen Erdschichten hat S. Mohorovicid auf Grund der 
reduzierten Laufzeitkurve und einer entsprechend modifizierten Her- 
glotz- Wiechertschen Methode die Geschwindigkeitsverteilung im Erd- 
innern berechnet. 

10. Indirekte Methoden zur Bestimmung der Geschwindigkeits- 
verteilung im Erdinnern. In diesem Abschnitt kann nur eine Aus- 
wahl der verschiedenen existierenden Methoden gegeben werden. Es 
mußte dabei vor allem der Gesichtspunkt gewahrt werden, jene Me- 
thoden hervorzuheben und ausführlicher zu besprechen, die auf Grund 
des jeweils vorliegenden Beobachtungsmaterials durchgerechnet wurden 
und so wesentlich zur Erschließung des Erdinnern auf Grund der 
seismischen Forschung beigetragen haben. 

a) Methode nach Benndorf.”) Die Methode geht ihrem Wesen 
nach auf die Gleichung (119) zurück: 

vo, 0. 

Diese Gleichung stellt eine Schar von gleichseitigen Hyperbeln 
dar; jedem Strahl ist ein « und damit eine Hyperbel zugeordnet. 
Das Wertepaar v, und o,, das dem Strahl mit dem Parameter « an- 
gehört, muß ein Punkt der entsprechenden Hyperbel sein. Wenn es 
nun gelingt, eine der Größen v, oder o, in Grenzen einzuschließen, 
so ergibt sich ein die Hyperbelschar kreuzender Streifen, in dem die 
gesuchte v» = F(e)-Kurve verlaufen muß. Je mehr der Streifen durch 
Eingrenzung verschmälert wird, desto präziser wird der Verlauf der 
v(o)-Kurve resultieren. 

Auf Grund des ihm vorliegenden und von ihm verarbeiteten Be- 
obachtungsmaterials zeigt Benndorf die Berechtigung der Annahme 


auf, daß v = . im betrachteten Bereich des Erdinnern von der tief- 
sten Schicht bis zur Oberfläche der Erde mit wachsendem o = 5; 
nicht abnimmt.‘®) 


643) Siehe hierüber noch Abschnitt Nr. 15. 
65) Mitt. d. Erdb. Komm. d. Ak. d. Wiss. Wien 31 (1906). 
66) Nach den neueren Untersuchungen der Göttinger Schule (E. W.) ist 
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Ein Mittelwert von v ergibt sich dann aus der Zeit, die eine 
Welle zum Durchlaufen eines Erddurchmessers benötigt. Es ist dann 
für a=0 


1 
(136) T,—= 2NR/vde = 2NRv 
0 


wobei » ein Mittelwert von v» im Bereich O<r<R ist. 

Für o, (Scheitelabstand) ergibt sich aus der Annahme, die gegen 
das Erdinnere konvexe Strahlen bedingt, ohne weiteres eine obere 
Grenze. Der Abstand der zum Strahle gehörigen Sehne muß größer 
als der Scheitelabstand des Strahles sein. 

(137) 0,<eos >. 
| Die Werte von cos = auf den Hyperbeln aufgetragen, müssen 
also eine Kurve ergeben, die unter die v(o)-Kurve zu liegen kommt. 

Eine untere Grenze für v, wird folgendermaßen gefunden. Es 
ist die Laufzeit durch Gleichung (116) gegeben. Wenn nun v im 
ganzen Intervall wächst, kann man nach dem ersten Mittelwertsatz 
schreiben: 


Vrre’— a’ 
wobei die Ungleichung gilt: Yi 
v,<P<ıl. 
Ebenfalls nach Gl. (116) ist daher 
(138) T=»NL ode v— jr 
wobei L die Länge des Strahles bedeutet. Wenn man statt der 


Strahllänge die Länge der dem Strahl zugehörigen Sehne $S=2R sin 2 


setzt, so muß, da S<L 


F 
"<nE 


sein, und umso mehr 


(138 a) ee, 
2N Rein Et 

Die Werte der rechten Seite der letzten Ungleichung in das Hyperbel- 
system vg —=« eingetragen, ergeben daher eine Kurve, die über der 


gesuchten v» —= F(o)-Kurve liegen muß. 





dieser Satz mit den Beobachtungen nicht mehr vereinbar, "was aber nicht gegen 
die Anwendung der Benndorfschen Methode auf Schichten spricht, die seiner 
Annahme genügen. 
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Die v-Kurve wird nun so zwischen den beiden Grenzkurven hin- 
1 
durchgelegt, daß j: vdo=v, undv=1 für g= 1 wird. Durch diese 
f) 


Näherungsmethode ist die Geschwindigkeitsverteilung im Erdinnern 
festgelegt. 

b) B. Galitzin®‘) geht von der Gleichung für A (116) aus und 
macht sie durch eine Annahme über die Geschwindigkeitsverteilung 
integrabel. 

Er setzt noch 0° = x und @°(e) = y und kommt so zu der Form: 

1 
A= Ru r in 
u ayy—e® 

Galitzin teilt nun die Erde in konzentrische Kugelschichten und 
macht die Annahme, daß die kritische Funktion g(e) immer so be- 
schaffen sein muß, daß sie sich der Form: 


y=a+tbx + ca? 
anpassen muß, und zwar um so besser, je kleiner die Mächtigkeit 
einer Kugelschicht gewählt wird. Innerhalb der ersten Schicht bleiben 
dann die Größen a, b,c konstant, nehmen dann in der nächsten Schicht 
die konstanten Werte a,, b,, ec, an usw. 
Das Integral läßt sich dann berechnen und ergibt für 
Ra 





| | A Vor eig arctg w 
(139) $ wobei 
2yVe? - —a ‚yı- — 0? 
\ N 2(a? 4):% ? 


Die «(A)-Funktion, die durch den Benndorfschen Satz sich aus 
der 7’(A)-Kurve ableiten läßt, gibt nun die Möglichkeit, einer Reihe 
von Epizentraldistanzen A die entsprechenden « zuzuordnen. Als 
Grenzbedingung für die Oberfläche kommt noch die Gleichung hinzu: 


Br YWr—1 
also 
=a+b-+ ec. 
Auf Grund dieser Grenzbedingung und der beobachteten einander zu- 
geordneten exe &, A können nun für die oberste Schicht die Koef- 





67) Zur Frage der Bestimmung der Herdtiefe eines’Bebens und der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen in den oberen Erdschichten, 
Petersb. Ak. Nachr. d. seism. Komm. 5 (1912), p. 359; vgl. auch Galitzin, Vor- 
lesungen usw. 
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fizienten a, b, c-und damit die Geschwindigkeitsverteilung in der ersten 
Schicht berechnet werden.‘®) 


n FeN { 
Da man annehmen muß, daß v —= y, u ganzen Erdinnern 


endlich bleibt, muß der Koeffizient a der Gleichung y„=a—+bx+ ca? 
sicher im Mittelpunkt der Erde Null werden. Es wird nun die weitere 
Näherungsannahme gemacht, daß im ganzen Erdinnern a—= 0 ist. Es 
wird dann für die kritische Funktion die vereinfachte Beziehung be- 


stehen: 
| —=br-+ cx? 


(141) oder 
| v"—=b-+ en. 
Hiezu nimmt Galitzin noch die Benndorfsche Näherungsannahme, 
daß v» im ganzen Intervall wachsen soll, wenn wir von einem tieferen 
zu einem höheren Niveau gehen. Die Benndorfsche Annahme wird 
in der Form eingeführt ce > 0, der Koeffizient c ist wesentlich positiv. 
c=( ist der Fall einer homogenen Erde. 
Auf Grund dieser Vereinfachung und von Zwischenrechnungen 
ergibt sich die Größe w 





sin 2% 
Me 
R 
(142) A —= Rarctgw 
9-= 5 = arctgw, 


wobei c nur für die betrachtete Schicht als konstant anzusehen ist. 

Für die vereinfachte Näherungsannahme (a = 0) berechnet Ga- 
litzin noch einen Ausdruck für x,, die Tiefe, bis zu der ein Beben- 
strahl in das Erdinnere eindringt, wenn man von einer bestimmten 
Grenzstrahlendistanz ausgeht, um so die betrachtete Schicht nach 
unten abzugrenzen. (Siehe letzte Anm.) 

Auf Grund ziemlich umfangreicher Rechnungen erhält man schließ- 
lich für x, die einfache Form: 


sind, COS -— HR (Lip + ) 
(143) 2, = —;——g, und die Schichtkonstante c, = — 5 


68) Wenn diese von Galitzin vorgeschlagene Methode zu einer praktischen 
Durchrechnung für eine vorliegende Laufzeitkurve benutzt werden soll, so muß 
der von Wiechert eingäführte Grenzstrahlenbegriff herangezogen werden. Es kann 
nicht die Schichtdicke gewählt werden, sondern nur die Epizentraldistanz. Also z.B. 
von A,=0 bis A, =1000 km usf. Den letzten Strahl des Bereiches nennt 
Wiechert den Grenzstrahl. 
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wobei das ® der gewählten Grenzstrahlendistanz entspricht, und z für 
die Grenzstrahlendistanz wieder aus der beobachteten 7’(A)-Funktion 
gewonnen wird. Die Refraktionsgleichung ergibt nun bei bekannter 
Tiefeneindringung des Grenzstrahles die in der entsprechenden Tiefe 
herrschende Geschwindigkeit. Damit ist das Problem für die erste 
Schicht (Grenzstrahlendistanz) erledigt. 

War die erste Grenzstrahlendistanz A,, so geht man jetzt zu 
einer neuen Grenzstrahlendistanz A, (A,>A,) über, der eine Scheitel- 
distanz x,, entspricht. Es wird nun in analoger Weise diese nächst 
tiefer gelegene Schicht untersucht, wobei die Konstanten der unteren 
Begrenzungsfläche der ersten Schicht nun für die obere Grenze der 
zweiten Schicht als Randbedingungen zu gelten haben. Bei der Be- 
handlung der zweiten Schicht tritt jedoch noch eine Schwierigkeit 
auf. Während bei der ersten Schicht die Bogendistanz der Strahl- 
enden auf der Erdoberfläche durch willkürliche Wahl gegeben war, 
ist dies bei der zweiten Schicht nicht der Fall. 

Nennt man den an der Erdoberfläche dem A, entsprechenden 
Öffnungswinkel @,, so sei der Öffnungswinkel an der Grenzfläche 
zwischen Schicht I und II ®,', wobei die Konstanten für diese Grenz- 
fläche und der Einfallswinkel ö, , = 90° — e, , aus der früheren Unter- 
suchung gegeben sind. Die Differenz @, — ©, erhält man, wenn 


man bildet: 
1 


o, 
‚fao EA uf a — 6) 
J. Um zybz+c2"— el, 


Es ergibt sich dann für den gesuchten Öffnungswinkel: 














\ h a —a 
sin 2e 2 cos &,gV cos ER — c08 en] 


ine en |aretg cos 2e a a. 2cor eg (1 0%, 
Nach Berechnung des Öffnungswinkels an der ersten Grenzfläche 


können nun alle Schlüsse für die zweite Schicht analog wiederholt 
und auf die nächsten Schichten übertragen werden. 


Während Galitzin die Annahme machte v—V(b + co?)”#, wo- 
bei b+c=1 war, setzt 0. @. Knoti"%) v = IYm — o*, wobei dieses 
Verteilungsgesetz nur für eine äußere Schale in der Mächtigkeit von 
„ Erdradius zu gelten hat. Er setzt 7 = 24.45 und m = 1.06, so 
daß sich V zu 6km/see ergibt. Im übrigen Kern setzt Knott die 
Geschwindigkeit konstant zu 12.23 km/sec. Knott hat mit seiner An- 


69) Siehe die ®-Gleichung (116). Die Galitzinsche Annahme über die Ge- 
schwindigkeitsverteilung ist hier bereits eingeführt. 
70) Seismic Radiations, Edinburgh R. Soc. Proc. 28 (1907/8), p. 217. 


458 VIı, 11. V. Conrad. Dynamische Geologie. 


nahme die scheinbaren Öberflächengeschwindigkeiten berechnet und 
mit der Laufzeitkurve von Milne verglichen. Es wird eine immer- 
hin nicht schlechte Übereinstimmung zwischen Annahme und Beob- 
achtung erzielt. L. Pilgrim‘) geht von der gleichen Annahme wie Knott 
aus, legt aber das Hauptgewicht seiner Arbeit auf Betrachtungen über 
Herdtiefeneinfluß (auf die Laufzeit) und auf Intensitätsbetrachtungen. 

c) Näherungslösungen, bei denen die Strahlen als Kreisbogenstücke 
aufgefaßt werden. Aug. Schmidt‘?) hat bereits auf die Möglichkeit 
hingewiesen, die Form der Erdbebenstrahlen als Kreisbogenstücke 
aufzufassen. Rudzki?®) hat die Bedingung für kreisförmige Strahlen 
aufgestellt. Setzt man nämlich in &l. (117) den Krümmungsradius 
2% konstant und integriert, so resultiert als Geschwindigkeitsvertei- 
lungsgesetz für kreisbogenförmige Strahlen: 

(145) v= A— Dr 
wobei die Konstanten A und B wesentlich positive Größen sind. 

Diese Annahme wurde von W. Laska'®) aufgenommen, aber weiter 
keiner Untersuchung an Hand von Beobachtungsmaterial unterzogen. 
Er gibt nur eine Näherungsmethode zur Bestimmung der Konstanten 
A und B. 

Im obigen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz können die Kon- 
stanten von Schicht zu Schicht so geändert werden, daß sich die 
durch die Laufzeitkurve gegebenen Grenzbedingungen erfüllen lassen. 

Die Theorie der Kreisbahnen wurde von E. Wiechert"*) in er- 
schöpfender Weise behandelt und von ihm und seinen Schülern auf 
Grund der Laufzeitkurve durchgerechnet. 

Die Refraktionsgleichung und die Gleiehung für das Krümmungs- 
maß lauten: 


ne Rsini 
(113) m %. = —— _R ; 5 RER — a sin i, ER Bei (117) 


Daraus ergeben sich sofort zwei grundlegende Sätze, die später ver- 
wendet werden sollen. 

Gegeben seien eine Reihe von Strahlen, die mit 1, 2,3,..., 
numeriert gedacht, ein bestimmtes Niveau schneiden. Die auf diese 





71) B. G. 12 (1913), p. 363; in jeder zwischen zwei Diskontinuitätsflächen 
liegenden Schicht wird außerdem die Gültigkeit des Rocheschen Gesetzes an- 
genommen. Vgl. R. v. Kövesligethy '®?). 

72) Vgl. 55). 

73) Über die Verwendung der Erdbebenbeobachtungen zur Erforschung des 
Erdinnern, Mitt. d. Erdb. Komm. d. Ak. d. Wiss. Wien 23 (1904). 

74) E. W. I; wegen der praktischen Durchrechnung siehe: K. Zoeppritz u. 
L. Geiger, E. W. III, Gött. Nachr. 1909. 
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Strahlen und dieses Niveau bezüglichen Größen sollen die Indizes 
1,2, 3,... tragen. Die analogen Größen für ein zweites Niveau 
werden dann durch einen Strich ausgezeichnet. Es ergeben sich dann 
die allgemeingültigen Sätze: 


(1462) sinö,:sin‘:sinis:---—=sini’:siniy:sini:- 
und 
(146b) U: el: a: . 


Die Sinus der Neigungswinkel i stehen ebenso wie die Krümmungs-. 
radien & zueinander auf allen von der betrachteten Strahlenschar er-. 
reichten Niveauflächen in dem gleichen Größenverhältnis. 

In jeder einzelnen Niveaufläche gilt noch: 


ek Bine! DR 
(146 e) Sy end ssinigesinigien. 


Während jedem Strahl eine bestimmte Refraktionskonstante c. 
zukommt, werden die ö und & auf jedem Strahl von Niveau zu Niveau, 
variieren. Statt dieser stetigen Variation von Niveau zu Niveau wird 
eine stufenförmige von Schicht zu Schicht eingeführt. Je dünner die. 
Schichten gewählt werden, desto besser wird die Anpassung an die. 
Beobachtung ausfallen. Bei sehr vielen Schichten würde aber die. 
Durchrechnungsarbeit eine zu große werden, so daß die Tendenz be-. 
stehen muß, mit einer möglichst kleinen Anzahl von Schichten aus- 
zukommen. Wiechert ist zu dem überraschenden Resultat gekommen, 
daß die Annahme von zwei Schichten und einem Kerne bereits aus-. 
reicht, um eine hohe Annäherung an die Beobachtung zu erreichen. 

Wiechert gibt in der zitierten Abhandlung vor allem eine gra- 
phische Methode, die auf den Gl. (146b, e), der Kenntnis der Lauf- 
zeitkurve, sowie der erwähnten Schichtenteilung (Grenzstrahlendistanzen). 
beruht und es erlaubt, eine aus Kreisbogenstücken zusammengesetzte. 
Strahlform zu ermitteln, die den Beobachtungen entspricht und auch, 
die Geschwindigkeitsverteilung mit der Tiefe ergibt. Bezüglich der. 
Methode selbst muß aus Raummangel auf die Originalarbeit oder ihre. 
Darstellung in den Vorlesungen von Galitzin verwiesen werden. 

Wir müssen uns hier darauf beschränken, nur die Grundzüge der, 
Wiechertschen Kreisbahntheorie zu behandeln. 

Die Gleichung für das Krümmungsmaß (117) besagt, da c eine. 
dem Strahl eigentümliche Konstante ist, daß alle Strahlen zwischen, 
zwei Niveaus mit konstanter Krümmung verlaufen müssen, wenn, 


x s x dv. z 
zwischen diesen zwei Niveaus der Ausdruck + In konstant..bleibt. 
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Es ergeben sich nun vor allem zwei Fälle: 
(14Ta) 1. <I9, 2 ,>9 (147b) 


je nachdem angenommen wird, ob die Geschwindigkeit mit wachsen- 
dem r abnimmt oder zunimmt. 


Man setzt: 
1 dv 1 dv > 
wobei f eine wesentlich positive Größe ist. 
Als Intelgralgesetz folgt daher: 
(149) Lvo=- (X, 20—£(r FX9. (1508, b) 


Der Sinn der Integrationskonstante X? ist im Fall 1. (149) klar. 
X stellt den Radius der Kugel dar, an deren Grenze v—=(0 wird. 
Die Kugel vom Radius X begrenzt also das Gebiet, in dem das Ge- 
setz noch physikalischen Sinn hat. Im Fall 2. (150a) dagegen ist 
das ganze Innere der Kugel mit dem Radius X strahlfrei. Auf ihrer 
Grenzfläche beginnt die Strahlgeschwindigkeit v—= 0 und wächst nun 
mit r ins RN N Über die Eigenschaften der Kugel (des größten 
Kugelkreises) mit dem Radius X im Falle (150b), der Fall 3. ge- 
nannt werden soll, wird später noch zu sprechen sein. Keinesfalls 
grenzt hier die Kugel X den Geltungsbereich des Gesetzes ab, da es 
gleichungsmäßig im ganzen Raum einen physikalischen Sinn hat. 

Aus geometrischen Darstellungen und Betrachtungen ergibt sich 
in allen drei Fällen das wichtige Gesetz, daß in jedem Strahlbereiche 
konstanter Krümmung gilt: 


(151) etgi-ctg a —= (, 
wobei Ü sich berechnet zu 

(152a) c-%77 für den Fall 1. 
(152b) 0—-7,7%% für den Fall 2. 
(1526) u für den Fall 3. 


C wird die Kotangentenkonstante genannt und bezieht sich auf 
ein Niveau r. Es wird dabei ® vom Erdmittelpunkt nächsten 
(fernsten) Punkt des Strahles an gerechnet. 

Die Elemente des Strahles, der Zentralabstand P (Erdmittelpunkt- 
Strahlkreis-Zentrum), Strahlkreisradius 2, Scheitelradius r, und die 
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Größe X sind in der nachfolgenden Tabelle für die drei möglichen 
Fälle wiedergegeben. 






































Fall Annahme C- gr IE um | „= X’ 
über v—= | 

apache & Zr rsine rsin © 8 2 

1 5X —r’) xX?—r? | sin(e— ®) | sin(e— ©) N 

Be „|n+X% rsine r sin © 2 2 

2 zer — X’) r?— X? | sin(fe+®) | sin(e+ ®) | a Ar 

fi, xX:—r r sine r sin © Ri ı__ ps 

3 “n +X X?’+r? sin ( — e) sin (—e) n . 7 = 





Aus der Kombination der Gleichungen (148a) und (149) mit 
(117) einerseits (Fall 1) und (148b), (150a) mit (117) andererseits, 
ergibt sich, wenn man bedenkt, daß alle Strahlkurven in einer Ebene 
liegen, die den Erdmittelpunkt enthält, eine wichtige geometrische 
Eigenschaft des Kreises X. 


Da nämlich 
ai in X? —r? 
sini=cose=,_.- (Fall 1) 
„ao: r2 
(153) en 
sind = cose — ae (Fall 2), 


so muß in beiden Fällen fir r=X, sini=0, also i—=0, e= 90° 
werden. 
„In jeder Ebene durch den Erdmittelpunkt bildet der Kreis (X) 
den gemeinsamen Orthogonalkreis für die Bahnkurven aller Strahlen.“ 
Der Fall 3 bietet ganz andere geometrische Verhältnisse. Wenn 
man hier analog Gl. (148b) und (150b) mit (117) kombiniert, erhält 


man für 





sin? = co0se — Be 
(154) | oder fürr=X 
R “ er 
sin (i),-x = 2 





Die geometrische Darstellung zeigt, daß dies die Bedingungs- 
gleichung dafür ist, daß im Fall 3 alle Strahlkreise den X-Kreis dia- 
metral schneiden. Die Verbindungslinie der Schnittpunkte Strahl- 
kreis— X-Kreis ist immer ein Durchmesser des X-Kreises. 

Im Falle 3 muß daher der Erdmittelpunkt von den Strahlkreisen 
umschlossen werden, während der früher abgeleitete Satz zeigt, daß 
in den Fällen 1 und 2 der Erdmittelpunkt außerhalb der Strahlkreise 
liegen muß. Der Mittelpunkt des Strahlkreises, der durch den Erd- 
mittelpunkt hindurchgeht, liegt im Unendlichen. 


Encyklop. d. math. Wissensch. VI1,B. 32 
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Wie sich aus der Anschauung ergibt, werden im Fall 1 die 
Strahlen konvex gegen den Erdmittelpunkt gekrümmt sein, im Fall 3 
konkav. Die Kotangentenkonstante Ü wird sein: 


Fal 1) C>1, Fal3)c<ı. 


Als Übergangsfall können wir C=1= ctgi:ctg®@ betrachten. Es 
ist dann = 90 — i, was bei geradlinigem Verlauf der Strahlen 
der Fall sein muß. Es ist dann 


— konst., 


und wir haben ein spezielles System von Strahlen mit konstanter 
Krümmung vor uns, bei dm & — oo ist. 

Sind die Strahlen wenig gekrümmt, so wird der Radius X eine 
bedeutende Länge haben und Ü wird die Größe 1 nur um weniges 
über- oder unterschreiten. 

Es soll nun X kleiner und die Strahlkrümmung größer werden. 
Wenn der Fall 1 vorliegt (v wächst, wenn r abnimmt, Strahlen kon- 
vex gegen den Erdmittelpunkt), hat der Prozeß eine natürliche Grenze. 
Da auf der X-Kugel selbst v = 0 wird, so kann die Krümmung für 
diese Art von Kreisstrahlen nicht weiter wachsen als bs X=R 
(Erdradius). Für diesen Grenzfall würde die Kotangentenkonstante 
C=+m. 

Im Fall 3 ist das Strahlgebiet theoretisch unbegrenzt, da v über- 
all im Raume positive Werte zukommen. In der X-Kugel selbst 
liegen Strahlkreise, und zwar die, denen die größtmögliche Krümmung 
zukommt. Läßt man für diesen Fall X kleiner werden, so ergeben 
sich je nachdem, ob ® vom Erdmittelpunkt nächsten oder fernsten 
Strahlpunkte gerechnet wird, zwei Werte von C, und zwar: 





Ct fürr<X 
(155) und 
2__ 22 
C= vr fürr>X. 


Es wird © also zwischen den Grenzen — 1 und + 1 schwanken 
und für X=r jedenfalls Null werden. 

Nimmt X noch weiter ab (v soll sich noch schneller ändern), 
so kommt man zu dem nächsten Grenzfall X = 0, alle Strahlen gehen 
durch den Erdmittelpunkt. Die geometrische Anschauung zeigt, daß 
auch in diesem Falle = 1 wird, wie bei den geradlinigen Strahlen. 

War für diesen Spezialfal X?—= 0, so kann X? noch negativ . 
werden und es ist der Übergang zum Fall 2 gegeben. Es wird 


(1503) om —xn, 


10. Indirekte Meth. z. Bestimm. d. Geschwindigkeitsverteilung im Erdinnern. 463 


das ganze Gebiet innerhalb der X-Kugel wird strahlfrei und ein Zu- 
sammenrücken der betrachteten Niveaufläche r mit der X-Kugel läßt 
C bis zum Werte oo wachsen, was die definitive Grenze für die 
wachsende Krümmung der Strahlen bedeutet. 

Damit sind die theoretischen Möglichkeiten für Strahlensysteme 
konstanter Krümmung erschöpft. Die Beschreibung der praktischen 
Anwendung auf eine vorgegebene Laufzeitkurve kann nicht Sache 
dieses Berichtes sein und muß in dieser Beziehung auf die Original- 
arbeit „E. W. Ill“ verwiesen werden. Tatsächlich haben Wiechert 
und seine Schüler eine vollkommene Durchrechnung auf Grund der 
Kreisstrahlentheorie ausgeführt. 

Es erübrigt noch einige wichtige Beziehungen zu erwähnen, die 
die Verhältnisse bei Systemen konstanter Krümmung deutlicher her- 
vortreten lassen und der rechnerischen Behandlung des Problems die 
Grundlagen bieten. Für den Fall 1 z.B. war nach Gl. (153): 
Den a 

2r2 
G1. (153) ergibt in Verbindung mit der Formel für die Kotangenten- 
konstante ( (152a) 


(156) Das a 


2 sin! 


sin? = 


und man erhält für Gebiete konstanter Krümmung ein einfaches Ände- 
rungsgesetz der Kotangentenkonstante beim Übergang des Strahles 
von einem Niveau r zu einem zweiten Niveau r’: 


’ EN RE ER de 


sin? "sind 





Seien zwei benaehbarte Schichten (1, 2) gegeben, von denen die 
Schicht 1 durch die Erdoberfläche nach oben begrenzt wird. In der 
Schicht 1 herrsche eine Kotangentenkonstante C,, in der Schicht 2, 
O,. Der Strahl, dessen Scheitel die Trennungsfläche (1, 2) streift, 
wird der Grenzstrahl genannt und sein Einfallswinkel an der Erd- 
oberfläche mit iz| bezeichnet. Ein Strahl, der beide Schichten durch- 
dringt, habe an der Erdoberfläche den Einfallswinkel iz, an der Tren- 
nungsfläche i,. Das Wiechertsche Sinusgesetz (17) besagt dann vor 
allem: 

SER sın tn 
(158) sin? = Tri 
Die Formel für C (siehe Formeltabelle) mit Berücksichtigung von 
Gl. (153) ergibt die Beziehung: 
— 8inig 


(159) va—1-YyOor—1- 





sin &, 
32* 
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Beim Übergang auf den Grenzstrahl wird sini, —=1 und man erhält: 


(159a) — sinin]. 


Die Näherungsannahme schichtweiser konstanter Strahlkrümmung 
ergibt auch einfache, leicht berechenbare Formeln für die Laufzeiten 
der Strahlen, deren Aufstellung für die Prüfung der Hypothese an 
der beobachteten Laufzeitkurve unerläßlich ist. Während Wiechert 
und seine Schüler in E. W. III auf Grund der Durchrechnung zu einer 
dreiteiligen Erde geführt werden, wird dann in einer späteren Abhand- 
lung”) die einfachere Approximationsannahme einer Erde, die aus 
Mantel und Kern besteht. Es soll hier der einfachere Fall behandelt 
werden. 

= 1 


Es ist d7 = — =y 


Aus der Definition ah Kotangentenkonstante 0 = ctgiz ctg = er- 
hellt dann: 


1 dA 
V! +0W 


Nach einigen Umformungen und namentlich einer Substitution für 


sinirdA (nach dem Benndorfschen Satze). 











Bi ur. m R u. 
sin 5 ergibt sich dann, wenn man noch setzt « vyaı ) 
(161) T=2« In vo=i a7. + yı +(®? —]1) sin? | 


—- Int. Konst. 


Bei Anwendung auf spezielle Fälle müssen dann die geeigneten Grenzen 
eingeführt werden. 

a) Strahlen, die nur den Mantel passieren. (Einfache Kreisstrahlen.) 
Es ist dann”); 


(162) sinh — — VO; —1-sin —. 
b) Bei Strahlen, die Mantel und Kern durchlaufen, wird sein: 
De Te Ti 


Zur Berftiinen von Ty ist es hier angezeigt, die Gl. (161) mit 
Hilfe der Definition der Kotangentenkonstante (151) so umzuformen, 





75) K. Zoeppritz, L. Geiger, B. Gutenberg, E. W. V (1912), p. 158; vgl. auch 
E. Wiechert, Phys. Ztschr. 1910. 

76) Es sei CO’, die Kotangentenkonstante im Mantel, CO, die im Kerne. 

77) Siehe auch: E. Rosenthal, B. G. 13 (1914), p. 116, der unter der An- 
nahme von Kreisstrahlen zu einer analogen Formel für die Laufzeit kommt. 
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daß die Einfallswinkel an Stelle der A-Größen treten. Es ergibt sich 
dann: 





Tu 20. (ER | 
Auf Grund von Gl. (159) läßt sich zeigen, daß dann: 
Cy+YVCy—1-cos 2 
+ V%—1: 0081, 
wobei sich ix auf die Oberfläche des Kernes bezieht. 


Die Laufzeit im Kern ist der Quotient der Sehne durch die im 
Kern konstant angenommene Geschwindigkeit. Also 








(162) Ty— 2a In | 


kr - 
Te = — 008 ir. 
%x 


Mit Hilfe der G1. (159) und Übergang zum Grenzstrahl erhält man ®): 


(163) Te —°% sin in] 008 i. 


Aus dem Dreieck, Mittelpunkt des Strahlkreises, Erdmittelpunkt, 
Schnittpunkt des Strahlkreises mit dem größten Kugelkreis auf der 
Erdoberfläche, ergibt sich noch ohne weiteres die Scheiteltiefe für 
Strahlen, die nur den Mantel passieren: 


1 A 
cos P3 (er E= ) 


cos, (e ih 
a\Rr 2 


Auf den Mantelgrenzstrahl bezogen, ergibt sich dann schließlich der 
Kernradius zu 





(164) >= 





(165) iR met 


d) R.v. Kövesligethy'®) macht eine Doppelannahme, aus der sich 
dann der Weg des Erdbebenstrahls im Innern der Erde ergibt. 


ital) 
ge 


78) L. Geiger schreibt Gl. (163) in der leichter berechenbaren, aber unüber- 
sichtlicheren Form: 7,=2ayC}, —1-sini, |: 608 ;z. 

79) Neue Theorie seismischer Erscheinungen, Math.-naturw. Ber. aus Un- 
garn 13 (1897) [in ung. Spr. 1895]; Die Berechnung seism. Elemente, ebenda 23 
(1905); Seismonomia, Modena Boll. d. Soc. Sism. Ital. 11 (1906), dann B. G. 8 
(1907); Über den Inflexionspunkt der Laufzeitkurve und das Bertrandsche Pro- 
blem, B. G. 12 (1913), p. 164; über das gleiche Problem vgl. E. v. Egervary, 
B. G. 14 (1916), p. 284. ; 
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Es soll erstens für das Erdinnere das aus der Optik entlehnte 
Gesetz gelten: 
n’—1 ö 
(166) mas 
wobei ö die Dichte im Erdinnern bedeutet, dö den Grenzwert in den 
oberen Schichten. 


Zweitens soll das Dichteänderungsgesetz von Roche angenommen 
werden: 


(167) ulmee 
wobei wie früher e = 5 und y einen konstanten Koeffizienten y = 0,764 
bedeuten. 
Re 
Kövesligethy setzt noch q = vn und kommt so zu dem Ge- 
schwindigkeitsverteilungsgesetze: 


rt 
(168) v—=V oe’ 
wenn g= — q. Die Konstante q nennt Kövesligethy den seismischen 


Index, dessen absolute Größe für die unter den vorigen Annahmen 
zustande kommende Bahnform maßgebend ist. Das von Kövesligethy 
angenommene Geschwindigkeitsverteilungsgesetz hat also die prinzi- 
pielle Form ®"): v 
UT VAHRe 

(bei entsprechenden Grenzbedingungen) und ergibt als Bahnform Hy- 
perbel- oder Ellipsenscharen, deren gemeinsamer Mittelpunkt im Erd- 
mittelpunkt liegt. In den oberen Schichten des Mantels wird 5, um 
den Beobachtungen zu genügen, positiv gewählt werden müssen. 

Was die von Kövesligethy entwickelte und diskutierte Geometrie 
der Erdbebenstrahlen betrifft, so muß auf die Originalabhandlungen 
verwiesen werden. Von besonderer Bedeutung ist noch der von Köves- 
ligethy in Analogie mit astronomischen Problemen (.Bertrandsches Pro- 
blem) behandelte Fall der in sich selbst im Erdinnern zurückkehren- 
den Strahlen. Als einen speziellen Fall geschlossener Bahnen möchte 
Kövesligethy die in sich zurückkehrenden Oberflächenwellen ansehen. 
Da sich diese aber nur an einer Grenzfläche entwickeln können, sagen 
sie wohl über die Möglichkeit geschlossener Strahlbahnen im Erd- 
innern wenig aus, was Kövesligethy in seiner Abhandlung „Über den 
Inflexionspunkt ....“, p. 184°”) auch hervorhebt. 


:80) Diese Form ist dann, wie früher gesagt wurde, von Galitzin wieder 
aufgenommen worden. 
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Sollte es möglich sein, im Innern der Erde geschlossene Strahl- 
bahnen nachzuweisen, dann folgert Kövesligethy auf Grund der Ana- 
logie mit dem .Berirandschen Problem, daß „überhaupt nur zwei 
seismische Theorien möglich“ sind. „In der einen sind die Stoßstrahlen 
mit der Erde konzentrische Kegelschnitte (siehe „Seismonomia“’9)), in 
der anderen sind sie Kegelschnitte, deren ein Brennpunkt in den Erd- 
mittelpunkt fällt.“ Eine Entscheidung kann nur auf Grund einer ge- 
nauen Festlegung der Größe des „seismischen Index“ q erfolgen, die 
selbst wieder auf der Eruierung definitiver Laufzeitkurven basiert. 
Keinesfalls darf aber dabei vergessen werden, daß die Schlußfolge- 
rungen, die Kövesligethy zieht, in letzter Linie immer auf der An- 
nahme fußen, daß das Gesetz von Roche gilt und daß im Erdinnern 
u. — ° ist, Die Arbeiten der Göttinger Schule, die auf dem 

Er 3 

besten bis jetzt zur Verfügung stehenden Material aufgebaut sind, 
scheinen die Existenz einer derartigen Konstitution des Erdinnern, 
wie sie von Kövesligethy verlangt wird, nicht zu bestätigen, da nicht 
einmal die Stetigkeit der v(r)-Funktion wahrscheinlich ist. Köves- 
ligethy verweist aber auch auf den Umstand, daß man das q von 
Schicht zu Schicht variieren kann, so daß auch seine Theorie bei 
einem komplizierten, schichtenweisen Aufbau der Erde anpassungs- 
fähig erscheint. 

e) A. Mohorovieid macht für die oberen Erdschichten die An- 
nahme®!);: 

(169) v—=A-rt 


wobei A=v,.r* und die Größen mit dem Index h sich auf das 
Niveau des Erdbebenherdes beziehen, dessen Tiefe von A. Mohoro- 
vieic®?) in Rechnung gezogen wird, da er vor allem die Theorie des 
Erdbebenstrahls für kleine Entfernungen vom Epizentrum entwickelt. 
Auch die eben angegebene Geschwindigkeitsverteilung soll sich daher 
auf die obersten Schichten der Erde beziehen. 

Von der Strahlgleichung ausgehend, kommt man dann nach 
einigen Umformungen, rein rechnerischer Natur, zu einem Ausdruck 


81) Die Annahme über die Geschwindigkeitsverteilung resultiert aus einer 
primären Annahme über die Zunahme von v mit der Tiefe, die die Strahlglei- 
chung leicht integrabel machen soll. Es wird . — ko gesetzt, wobei k eine 
Konstante bedeutet. Die obige Geschwindigkeitsfunktion ist dann das Integral 
über die ursprüngliche Annahmegleichung. 

82) Das Beben vom 8. Oktober 1909, Agram Jahrb. d. met. Obs. 9 (1909), 
4. Teil, Abschn. 1. 
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für die Laufzeit: 


110) m k+ N gti Die sin? ;, — yr? cosi,], 


. r 
wobei y= 








Führt man die Annahme in die Refraktionsgleichung ein, so er- 
gibt sich eine einfache Beziehung zwischen dem Einfallswinkel in 
einem beliebigen Niveau und dem Impulswinkel im Herdniveau (i,)®°): 


(171) sinö = y'+!- sint,. 
Für k=0 ergeben sich die Verhältnisse geradliniger Strahlen (v—=konst). 
Rechnet man den Winkel ® vom Epizentralradius, so ist 


(172) ) 


1 R ER RN 
ya year fi, — aresin (y*+!- sini,)}- 


Die Größe des Exponenten k des Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes 
wird durch Näherungsmethoden gefunden. A. Mohorovicid hat seine 
Annahme an Hand des Materiales von mehreren Beben durchgerechnet 
und ist zu einer weitgehenden Übereinstimmung mit den Beobach- 
tungen gelangt. 

f) Eine Reihe von Forschern machen ohne Berücksichtigung 
einer besonderen Theorie Annahmen über die Geschwindigkeitsver- 
teilung, die dann ebenfalls solange variiert werden, bis eine ungefähre 
Erfüllung der ihnen vorliegenden Beobachtungen eintritt. 

So hat .J. Milne’‘) eine zweiteilige Erde mit einem Mantel von 
ca. 500 km Dicke und einen Kern angenommen. Beide Schichten 
sollen für sich homogener Natur sein, so daß geradlinige Strahlen- 
ausbreitung und Brechung an der Grenzfläche stattfindet. 

Oldham°*) beschränkt sich auf „Vergleiche der scheinbaren Ge- 
schwindigkeiten längs der Sehne. Er findet, daß die Geschwindigkeit 
zunimmt, je tiefer die Sehne zu liegen kommt, anfänglich schneller, 
später langsamer. Für die Gebiete auf der Erdoberfläche jenseits 90° 
vom Herd glaubt er erkennen zu können, daß nur die Longitudinal- 
wellen (erste Vorläufer) sich regelmäßig ausbreiten, daß dagegen die 
zweiten Vorläufer (transversale Wellen) in einer ungefähren Distanz 
von 130° vom Herde plötzlich eine erhebliche Verspätung um mehrere 
Minuten erfahren. Er schließt daraus, daß in der Tiefe ein Kern von 
etwa ;+ Erdradius eingebettet sei, wo die Scherungselastizität sehr be- 
deutend geringer ist als im Mantel (die Geschwindigkeit soll etwa um 
50%, sinken).“ 


83) Für den Grenzstrahl des Herdniveaus, der in der Inflexionspunktdistanz 
rn 


an die Oberfläche tritt, wird dann sin ,= 7**1, wobei dann 7= R 
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Auf Grund theoretischer Erwägungen kommt (. @. Knott**) in 
einer neuen Arbeit zu einem ähnlichen, aber noch weitergehenden 
Schlusse, der dem Oldhamschen Kerne die Eigenschaft der „Riegheit“ 
überhaupt abspricht, so daß in ihm transversale Wellen überhaupt 
nicht fortgepflanzt werden können.**®%) 

Zum Schlusse soll hier noch eine Methode zur Eruierung der 
Geschwindigkeitsverteilung erwähnt werden, die Trabert®) gegeben 
hat. Im Anschluß an die Arbeiten der Göttinger Schule teilt er den 
Erdradius in fünf gleiche Teile. In jeder der entsprechenden Schichten 
soll eine mittlere Wellengeschwindigkeit herrschen; die Geschwindig- 
keit der obersten Schicht wird mit 11 km/sec angenommen, die übrigen 
vier Werte sollen errechnet werden. Dazu ist eine Annahme über die 
Form des Strahls unerläßlich. Es wird daher weiter angenommen, 
daß der Strahl zwischen der Sehne und dem Kreisbogen, der mit 
mittlerer Durchmessergeschwindigkeit durchlaufen wird, seinen Weg 
nimmt. Jeder Strahl hat die durch die Laufzeitfunktion gegebene Ge- 
samtlaufzeit, die sich aus den Zeiten zusammensetzt, die der Strahl 
zum Passieren der einzelnen Schichten benötigt. Die Wege in den 
Schichten sind durch die Annahme vorgegeben, die Schichtgeschwin- 
digkeiten sollen gesucht werden. Die Laufzeitfunktion liefert be- 
liebig viele Gleichungen, die eine Berechnung der Schichtgeschwindig- 
keiten mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate erlauben. Un- 
geachtet der Einfachheit des vorliegenden Versuches muß hier nicht 
erst im Detail auf das Vage und zum Teil Unzutreffende der zugrunde- 
liegenden Annahmen verwiesen werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die verschiedensten 
geeigneten Annahmen über die Geschwindigkeitsfunktion im Erd- 
innern schließlich in Einklang mit den Beobachtungen zu bringen 
sind. In ihren Konsequenzen führen die vorliegenden Arbeiten aber 
zu sehr verschiedenen Bildern des Erdinnern, so daß eine Entschei- 
dung nötig erschiene, die eine Annahme vor der anderen auszeichnet. 
Die Herglotz- Wiechertsche direkte Lösung schiene dazu berufen. Aber 
auch von ihr kann vorläufig ein solches entscheidendes Resultat nicht 
erwartet werden, da auch sie — und das ist ja ihre grundlegende 


84) Edinburgh R. Soc. Proc. 39 (1919), Pt. 2, p. 157. 

**84) Die Ansicht von Knoit dürfte zu weit gehen. Alle geophysikalischen 
Erscheinungen, so weit sie durch die Riegheit der Erde bedingt oder mitbedingt 
werden, sprechen für einen „riegen“ Kern (W. Schweydar), der wahrscheinlich 
für Transversalwellen durchlässig ist. Eine sichere Identifizierung liegt vorläufig 
aber nicht vor. Siehe hierüber: B. Gutenberg, Phys. Ztschr. 24 (1923), p. 296. 

85) Mitt. d. Erdb.-Komm. d. Ak. d. Wiss. Wien, N. F. 37. 
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Überlegenheit über alle anderen Methoden — sich auf die beobach- 
tete Laufzeitfunktion und nur auf sie stützt. Letztere aber entspricht 
noch keineswegs den an sie gestellten Genauigkeitsforderungen, wie 
dies Benndorf®®) und Zoepprite (E.W.T) in klarer Weise aufgezeigt 
haben. 


Der Mangel an Präzision macht den Ausgleich durch eine glatte 
Kurve nötig, so daß wesentliche Details und eventuelle Unstetigkeits- 
stellen verwischt werden können. Die zeitlich in der Literatur auf- 
einanderfolgenden Publikationen zeigen immer mehr Abweichungen 
von dem glatten Verlauf einer gegen die Abszissenachse konkaven 
Kurve, deren Tangente in der Distanz des halben Erdumfangs zur 
A-Achse parallel wird. Verschiedenen Annahmen über die Geschwin- 
digkeitsverteilung im Erdinnern werden verschiedene Laufzeitkurven 
und i(A)-Funktionen entsprechen. Die gegenseitigen Zeit(Winkel)- 
differenzen werden aber eventuell im Bereich der Beobachtungsfehler 
liegen oder ihn nur wenig überschreiten. 


In dieser Beziehung scheint das von Zoeppritz eingeführte Prinzip 
der Amplitudenfunktion einen wesentlichen Fortschritt zu bedeuten, 
wovon im nächsten Abschnitt berichtet werden soll. 


III. Das Seismogramm. 


11. Allgemeine Charakteristik. Scharfe Einsätze bzw. eine ins 
Auge springende Änderung der Periodenlänge hat, wie oben ausge- 
führt wurde, zu einer Dreiteilung des Diagramms geführt. Der „erste 
Einsatz“ (P== undae primae) stellt den Beginn der ersten Vorphase 
dar und wird von den direkt laufenden Longitudinalwellen erzeugt. 
Der „zweite Einsatz“ ($S = undae secundae) ist der Beginn der „zweiten 
Vorphase“ und rührt von den direkten Transversalwellen her. Diese 
Identifizierung ist bis zu A —= 102° unbestritten. Für größere Distanzen 
liegt, wie oben bemerkt, eine sichere Identifizierung von S-Einsätzen 
nicht vor. Einsätze verschiedenster Wellen, Wechselwellen die an 
Unstetigkeitsflächen Brechungen und Reflexionen erlitten haben, herr- 
schen vor und haben vorläufig den Einsatz direkter S-Wellen nicht 
recht erkennen lassen.**®®) Die Schwierigkeiten, die die Analyse der 
Hauptphase bietet, wurden in Nr. 5 dieses Artikels besprochen. 


86) Beiträge zur rationellen Seismometrie, B. G. 10 (1910), Kl. Mitt. p. 11 


und 219. 
**86) Siehe hierüber: B. Gutenberg, „Das Aussehen der Erdbebendiagramme“ 


in A. Sieberg, Erdbebenkunde, Jena 1923, p. 320. 
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Als Tatsache ist ferner festzustellen, daß das Seismogramm als 
eine Reihe kontinuierlich aneinanderschließender Wellenzüge erscheint. 
Vom ersten Einsatz an bis zum Abklingen der Wellen der Haupt- 
phase kommt der Schreibstift des Seismographen nicht zur Ruhe. 

Die Kontinuität des Seismogramms mag vor allem durch Eigen- 
schwingungen der Unterlage des Seismographen ( Wiechert, E. W. T) 
hervorgerufen werden. In den rasch schwingenden Phasen der Vor- 
läufer denkt Wiechert an das Mitschwingen des lokalen Untergrundes 
(Sandboden usw.). Weiter kämen Vertikalschwingungen des Meeres 
und schließlich Eigenschwingungen der Erdkruste (siehe Nr. 5) in 
Betracht. Bei Stationen auf geschichteten Gesteinen wird auch an die 
Wellenzerlegung im transversal-isotropen Medium (Nr. 3) gedacht 
werden müssen (Rudeki). Die vielfach auftretenden Reflexionen an 
der Erdoberfläche und Unstetigkeitsflächen im Innern der Erde müssen 
ebenfalls erwähnt werden. Schließlich muß noch mit der Tatsache der 
Dispersion gerechnet werden, von der nach dem früheren (Nr. 4, 5) 
weder die Longitudinal- noch die Wellen der Hauptphase frei sind. 

Außer dem P- und $-Einsatz treten erfahrungsgemäß bei schön 
ausgebildeten Diagrammen noch eine große Anzahl anderer Einsätze 
im Bereich der beiden ersten Vorläufer auf, die sich oft durch bedeu- 
tende Schärfe und unvermittelt große Amplitude auszeichnen und bei 
gewissen großen Distanzen weitaus über die direkten P- und $-Wellen 
prävalieren, die dann eventuell ganz aus dem Diagramm verschwin- 
den können. 

Ein Einsatz kann als gedeutet, physikalisch erklärt gelten, wenn 
es gelingt, ihn als Effekt einer an der Station ankommenden Wellen- 
front aufzuzeigen, der ein bestimmter Weg und eine bestimmte Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit (longitudinal, transversal, Kombinationen 
beider Arten) zugeschrieben werden kann — d. h. wenn es gelingt, 
für einen bestimmten Einsatz eine Laufzeitfunktion aufzustellen. 

Eine allgemeine Untersuchung in dieser Richtung hat ©. Mainka 
angestellt.) In Umkehrung des im vorigen skizzierten Weges hat 
Mainka jede physikalische Vorstellung ausgeschlossen, die auffallenden 
Einsätze in vielen Diagrammen mit bekanntem Epizentrum ausgemessen 
und durch graphisch-statistische Behandlung gezeigt, daß die in das 
System 7, A eingetragenen Zeitpunkte nicht willkürlich über die 
Fläche verteilt sind, sondern sich an Mittelkurven häufen. Diese 
Mittelkurven stellen dann die Laufzeitkurven bestimmter Einsätze dar. 


87) Über Zeitdifferenzen auffallender Einsätze in einem Seismogramm gegen 
den ersten, B.G. 14 (1915), p. 39; vgl. auch Phys. Ztschr. 16 (1915), p. 241. 
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Mainka ist es auch gelungen, die voraussetzungslos herausgegriffenen 
Einsätze auf Grund seiner Laufzeitkurven mit den durch ein physi- 
kalisches Bild gefundenen Einsätzen anderer Autoren zu identifizieren. 

Einen ähnlichen Versuch hat schon früher B. Gutenberg (E. W. 
VIA, p. 12ff.) unternommen, wobei fünf Einsätze in dem ersten Vor- 
läufer gefunden wurden. Gutenberg hat seine Einsätze dann auf Basis 
theoretischer Erwägungen physikalisch zu erklären versucht. Gleich- 
zeitig mit der Mainkaschen Arbeit ist eine Abhandlung von A. Mo- 
horovicic ?®) erschienen, in der zwei neue Einsätze (Phasen) der Unter- 
suchung unterzogen werden. 

A. Mohorovicid?®) hat nach Auffindung der individuellen Primae 
(P), über die später berichtet werden soll, auf dem gleichen Wege 
fortschreitend außer den Einsätzen der normalen P-Wellen noch fünf 
weitere gefunden, für die es ihm möglich war, Laufzeitkurven aufzu- 
stellen. Ebenso fand er neben dem normalen Einsatz der Transversal- 
wellen S noch sechs andere Einsätze. Er ist der Ansicht, daß ein 
erweitertes Material noch einen sechsten Einsatz von P-Wellen wird 
auffinden lassen, so daß jedem Einsatz der P-Wellen sich ein Einsatz 
der S-Wellen wird zuordnen lassen. 

Einsätze, bei denen es nicht gelingt, eine Laufzeitkurve zu kon- 
struieren, müssen vorderhand überhaupt aus den Betrachtungen aus- 
geschieden werden. Ihre Erklärung kann auf mehrere Arten geschehen. 
Es kann, was häufig beobachtet wird, eine Wiederholung des Im- 
pulses in kurzen Zeitabständen erfolgen.”°) Andererseits muß man be- 
denken, daß der Impuls in Wirklichkeit nicht von einem punktför- 
migen Herde ausgeht. Die nachweisbare Länge der Verwerfungs- 
spalten ist manchmal eine bedeutende.”') Sogar, wenn man annehmen 
wollte, daß das Beben auf der ganzen Spalte gleichzeitig einsetzt und 
nur verschiedene Intensitäten annimmt, müßten daraus Einsätze im 
Diagramm resultieren, die mit der Epizentraldistanz in keinerlei kau- 
salem Zusammenhang stehen. Diese Folgerung gilt um so mehr, wenn 
man als wahrscheinlich annimmt, daß die Erregung an einem Punkte 
der Spalte einsetzt und sich dann längs der Verwerfung fortpflanzt. 
Auch in diesen Vorgängen liegt sicherlich ein Beitrag zur Erklärung 
der Kontinuität der Seismogramme. Freilich sind diese Erscheinungen 


88) Agram Ac. Bull. 208 (1915), p. 89. 

89) Ich verdanke diese Kenntnis einer brieflichen Mitteilung. 

90) Siehe z. B. W. H. Hobbs, Erdbeben, deutsch von Ruska, Leipzig 1910, 
p. 117 (Kalabrisches Beben vom 28. Dez. 1908). 

91) Z. B. beim Mino-Owaribeben (28. Okt. 1891) 112 km. Siehe: A. Sieberg, 
Der Erdball (München), p. 343. 
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geeignet, die physikalische Erklärung des an und für sich sehr kom- 
plexen Phänomens bedeutend zu erschweren. 


12. Deutung von Einsätzen im Diagramm. Der Erste, der Ein- 
sätze im Seismogramm innerhalb der Vorläuferphasen physikalisch 
interpretiert hat, war E. Wiechert (E. W. T).??) 

Von theoretischen Gesichtspunkten ausgehend, ohne aber ihre 
Annahmen an Hand der Beobachtungen verifiziert zu haben, rech- 
neten E. Riecke”) und A. Schuster‘) mit der Möglichkeit der Reflexion 
von Erdbebenwellen an der Erdoberfläche, der erstere der beiden For- 
scher auch mit der am Wiechertschen Metallkern. 

Die Göttinger Schule hat vor allem die theoretischen Laufzeit- 
kurven für die PP- und PPP-Wellen berechnet. Mit PP wird die 
Welle bezeichnet, die einmal, mit PPP die, die zweimal an der Erd- 
oberfläche reflektiert, zur Aufzeichnung gelangt. Für die Laufzeiten 
gelten einfache, aus dem Reflexionsgesetze der Optik entspringende 
Sätze **) 

(173) (Tpp)a = 2(Tp)a und (Tppp)a == 3(Tp)s- 
3 3 


Es beziehen sich dabei die Laufzeiten 7’ auf die durch den Index 
innerhalb der Klammer angegebene Wellengattung und den durch den 
äußeren Index festgelegten Weg. Voraussetzung ist dabei ein iso- 
tropes, konzentrisch geschichtetes Medium und Reflexion an der Innen- 
seite der wahren Erdoberfläche. Abweichungen von den theoretischen 
Laufzeitkurven können daher schon dadurch entstehen, daß die Re- 
flexionen an einer oberflächennahen Diskontinuitätsfläche, aber nicht 
an der Oberfläche selbst stattfinden. 

Analoge Gesetze gelten dann für die Laufzeiten der transversalen 
S-Wellen, die ein- und zweimal an der Erdoberfläche reflektiert wer- 
den (SS und 888). 

Ein weiterer Einsatz im Diagramm kann durch die Überlegung 
seine Erklärung finden, daß eine Welle longitudinal vom Erregungs- 
zentrum ausgesandt wird, in einer gewissen Distanz an die Erdober- 
fläche stößt und von dort in einem transversal schwingenden Wellenast 
reflektiert wird, der in der vorgegebenen Entfernung A wieder auf die 
Erdoberfläche auftrifft. Das Symbol für diese, einen neuen Einsatz 
erzeugende Wellengattung sei PS; sie wird Wechselwelle genannt. In 


92) Siehe auch das Referat über diese Abhandlung von H. Benndorf, B. G. 
10 (1911), Kl. Mitt. p. 110. 

93) Lehrbuch der Physik, Leipzig 1905, 3. Aufl., p. 269. 

94) Im älteren und jetzt noch meist verwendeten Göttinger Schema wird 
PP mit PR, PPP mit PR, bezeichnet. 
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ihrer Laufzeit ist sie identisch mit der S P-Welle, die als ihr Spiegel- 
bild aufzufassen ist. Die Berechnung der Laufzeit der Wechselwellen 
erfordert die Kenntnis der sini(A)- und der sini(A)-Funktionen.?) 

Wird nun angenommen, daß eine z. B. longitudinale P-Welle den 
in der Oberfläche gedachten Herd unter dem Impulswinkel i verläßt, 
so wird sie unter dem gleichen Winkel an der Erdoberfläche in der 
Distanz A, ankommen. Es wird nun eine transversale Welle unter 
dem Winkel i weiterreflektiert und soll in der Distanz A= A,+A 
abermals an der Oberfläche auftauchen. Da nun 


(16) sini = . sini = 1,789 sini, 


kann die Laufzeit der PS-Wellen berechnet werden, wenn verschie- 
dene A, angenommen, der sin (A)-Funktion der zugehörige Wert von 
sin entnommen und der sini-Wert aus Gl. (16) berechnet wird. Die 
sini(A)-Funktion ergibt dann den zugehörigen A;-Wert und es ist 
schließlich 


(174) Trs— (Tr) + (To)ai, 
wobei natürlich die Laufzeitkurven der P- und der S-Wellen die den 
A, und A; zugeordneten Laufzeiten (Tp).; und (7s)ı: liefern müssen. 

In gleicher Weise wurden von B. Gutenberg®®) Laufzeiten noch 
für folgende theoretisch mögliche Wellengattungen berechnet: PSP, 
SPS und SPSP. Die Laufzeiten bleiben natürlich unverändert, wenn 
die Symbole permutiert werden. 

Die Identifizierung dieser Wellenarten mit den Einsätzen im Dia- 
gramm stößt vielfach auf Schwierigkeiten. So erreicht die Laufzeit- 
differenz der PP- und der PPP-Wellen erst bei A = 25° — 2780 km 
den Wert von 10°, während die gleiche Zeitdifferenz für die PS- und 
SPS-Wellen erst bei 6400 km errechnet wird. 

Nur Apparate mit großer Registriergeschwindigkeit, präzisesten 
Laufwerken, starker Vergrößerung und Dämpfung werden in Zukunft 
imstande sein, die einzelnen Einsätze mit den theoretischen Laufzeit- 
kurven in Einklang zu bringen bzw. es ermöglichen, diese Laufzeit- 
kurven beobachtungsweise festzustellen. Bei größeren Epizentral- 
distanzen lassen sich bei ausgewählten Seismogrammen die Einsätze 
der PP-, PPP-, SS-, SSS-, PS-Wellen relativ häufig eruieren. Ab- 
gesehen von dem theoretischen Wert, den die physikalische Deutung 








95) Es bedeutet dabei # den Einfallswinkel der longitudinalen und i den 
der transversalen Wellen, dann weiter V, wie im vorigen, die Raumgeschwindig- 
keit longitudinaler Wellen in der Nähe der Erdoberfläche und kursiv V die der 
transversalen Wellen. 

96) E. W. VI, 8 11. 
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einer Reihe von Einsätzen im Diagramm mit sich bringt, hat sie auch 
die beobachtende Seismometrie in wesentlicher Weise gefördert. Wie 
später gezeigt werden soll, werden in manchen Epizentraldistanzen 
die Einsätze der P-Wellen sehr schwach ausfallen müssen, während 
dann z. B. den PP-Wellen bedeutend größere Amplituden zukommen. 
Die Folge dieser Erscheinung ist, daß oftmals der P-Einsatz über- 
sehen und der kräftige P P-Einsatz als P-Einsatz angenommen wird. 
Dieser Umstand ist dann wohl geeignet, die Laufzeitkurve der direkten 
longitudinalen Wellen zu verfälschen, die das grundlegende Tatsachen- 
material darstellt. Erst die Erkenntnis der Existenz der Reflexionen 
in den Seismogrammen hat hier Wandel geschaffen und einen wesent- 
lichen Beitrag zur Richtigstellung der Laufzeitkurve geliefert. Es 
kann hier nur noch darauf verwiesen werden, daß z. B. die Verwechs- 
lung des PS-Einsatzes mit dem S-Einsatz (die Zeitdifferenz der bei- 
den Einsätze beträgt z. B. bei ca. 6700 km erst 20 sec) zu einer Ver- 
fälschung der Laufzeitkurve der S-Wellen führt. 

Auf Grund einer die Beobachtungen sehr gut erfüllenden theore- 
tisch berechneten Laufzeitkurve, die selbst einer bestimmten Annahme 
über die Geschwindigkeitsverteilung entspringt, hat DB. Gutenberg (E.W 
Vlla) noch eine Reihe von Einsätze erzeugenden Wellenarten be- 
rechnet, die ihren Weg durch den Wiechertschen Kern nehmen. Als 
Besle mögen angeführt werden: P,S,P, P,S,$S=8,8,P, P,P,S 
—=S$,P,P, 8,P,S und schließlich P,P,P, P. Der Index 4 hedeniuk 
dabei Btrahlan, die auf die Kernoberfläche auftreffen und auf ihrem 
weiteren Weg den Kern passieren. Wir haben es hier bis auf einen 
Fall mit Wellenarten zu tun, die als Wechselwellen das Erdinnere 
durcheilen und an der Kernoberfläche zweimal gebrochen werden. 

Es wurden dann noch Laufzeiten für die Wellen P,P, 8,8 und 
P,S berechnet, die von der Kernoberfläche reflektiert werden. 

Identifizierung, wenigstens für bestimmte Distanzen, liegen für die 
Wellen P, P,P,S, PP, PPP, 8, P,S, S, PS, S$ und 888 vor; es 
sind das vier Einsätze der ersten und vier Einsätze der zweiten Vorphase. 

Die Methoden zur Berechnung der Laufzeiten der verschiedenen 
Wellen beruhen auf der Refraktionsgleichung und der Annahme über 
die Geschwindigkeitsverteilung und gehen auf graphische Integration 
hinaus. Aus dem Differentialdreieck, das vom Strahlelement ds—=vdT, 
dem Niveaukreiselement und dem Element des Radiusvektors gebildet 
wird, geht die Beziehung hervor: 


(175) T- / RR Le 


oder es steht auch der Benndorfsche Satz in seiner Integralform zur 
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Verfügung: 
(176) 7— + [siniaa, 


wobei V allgemeiner als Grenzraumgeschwindigkeit an der gegen das 
Zentrum der Kugel gewendeten Fläche der Diskontinuitätsschicht zu 
gelten hat. Die Größen © und A werden sich dann ebenfalls auf die 
innere Oberfläche der herausgeschnittenen Kugel (Kern) beziehen. 

Bei der Bearbeitung des Kulpatalbebens vom 8. Oktober 1909 
machte A. Mohorovieic®”) die Entdeckung, daß die Darstellung der 
ersten Einsätze der Longitudinal- und Transversalwellen für kleine 
Epizentralentfernungen durch eine Laufzeitkurve nicht in präziser Weise 
möglich ist. Die weitere Untersuchung führte zur Annahme einer 
Diskontinuitätsschicht in 60 km Tiefe. Longitudinalwellen, die nur 
in dieser Schicht laufen, kommt eine Geschwindigkeit von 5,6 km/sec 
an der Erdoberfläche bis zu 5,9 km/sec in 60 km Tiefe zu.**) 

Die Geschwindigkeit soll dann in der Grenzschicht auf 8,0 km/sec 
springen. Die ersten Longitudinaleinsätze bis zu Entfernungen von 
300 km rühren von den Wellen her, die nur in der obersten Schicht 
laufen. Mohorovicid nennt sie P, individuelle Primae oder undae primae 
superiores. Von 300 km an treten unter Annahme einer mittleren 
Herdtiefe von 25 km die „normalen“ Primae P als erste Einsätze auf, 
denen ein zweiter Einsatz der individuellen Primae folgt. Dieser zweite 
Einsatz erscheint zwischen den Epizentraldistanzen 300 und 700 km. 
Das gleiche gilt von den transversalen Wellen. Damit liegt (für Nah- 
bebendiagramme) die Deutung von zwei weiteren Einsätzen vor. 

A. Mohorovicid hat für eine Reihe von Reflexionseinsätzen die 
Laufzeiten berechnet, die sich aus der Annahme der Diskontinuitäts- 
fläche in 60 km Tiefe ergeben. Naturgemäß werden nur Strahlen be- 
rücksichtigt, deren Weg zwischen der Oberfläche und dem 60 km-Niveau 
liegt. Mohorovicid unterscheidet zwei Gruppen reflektierter Strahlen, 
solche, die erst an der inneren Fläche (interior) und solche, die erst an der 
Erdoberfläche (superior) reflektiert werden, Die erstere Gruppe wird mit 
R,, die zweite mit R, bezeichnet. Mit Hinzuziehung der früher bespro- 
chenen Wechselwellen ergeben sich darnach folgende Kombinationen °”): 

LPRP, BPB,, RB: 
en) | I: RP, RBS, RPS, RS 

**96) Nach B. Gutenberg, Theorie der Erdbebenwellen, in Sieberg, Erdbeben- 
kunde, Jena 1923, p. 342 und Ztschr. f, angew. Geophys. 1 (1923), p. 65. 

97) Der Weg z.B. der R,PS-Welle ist also: Herd (mittlere Tiefe 25 km) 


— untere Fläche: longitudinal, reflektiert und transversal zur Erdoberfläche. 
R,PS,- Welle: Longitudinal vom Herd zur Erdoberfläche, von ihr reflektiert 
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Von diesen sieben theoretisch berechneten Einsätzen erscheinen 
sechs, also alle mit Ausnahme von R,PS,, in den „Belegen“ (Kap. VIII) 
in verschiedenen Diagrammen identifiziert. 

Es soll nicht unbeachtet bleiben, daß die Identifizierung von Ein- 
sätzen in der praktischen Seismometrie eine recht schwierige Aufgabe 
ist und sich auch wieder als Näherungsmethode darstellt, da die theo- 
retisch berechnete Laufzeitkurve des betreffenden Einsatzes Abwei- 
chungen gegen die aus dem Diagramm gefundenen Zeiten des Ein- 
satzes aufweist. Solange nicht eine sehr große Anzahl von Dia- 
grammen vorliegt, die einen bestimmten Einsatz deutlich zeigen, so 
daß es gelingt, eine einwandfreie Laufzeitkurve aus der Beobachtung 
heraus zu zeichnen und diese dann mit der gerechneten eine genügende 
Übereinstimmung zeigt, wird man von einer definitiven Identifizierung 
nicht sprechen können; solange werden diese Identifizierungen selbst 
nur eine Arbeitshypothese sein. Die Erkenntnis der physikalischen 
Bedeutung der Einsätze ist nicht nur als Erklärung der Entstehung 
des Diagramms zu werten. Vor allem werden sie, soweit es sich um 
die Reflexionen an der Erdoberfläche®®), die als sichergestellt zu be- 
trachten sind, sowie bei den PS-Wellen zu einer Präzisierung der 
Laufzeitkurven der P- und $-Wellen beitragen. Gerade diese aber 
bilden, wie gezeigt wurde, das Fundament für die Lösung des Haupt- 
problems der Seismik. In vorsichtigster Weise fortschreitend, ist dann 
der Übergang zu Reflexionen an Unstetigkeitsflächen im Erdinnern 
besonders bedeutungsvoll. B. Gutenberg hat, wie früher angeführt, Re- 
flexionen am Wiecherischen Eisenkern in Betracht gezogen. A. und 


transversal zur unteren Fläche, von dieser abermals reflektiert, transversal zur 
Erdoberfläche zurück usf. 

H. Benndorf, B. G. 11 (1912), Kl. Mitt. p. 348, macht in einer Besprechung 
der Abhandlung von A. Mohorovidic darauf aufmerksam, daß A. M. die Haupt- 
wellen in einem Nahbeben mit Reflexionen transversaler Wellen zu identifizieren 
scheint. Es würden dann in einem Nahbebendiagramm die Oberflächenwellen 
überhaupt fehlen. B. schneidet damit die noch nicht gelöste Frage nach der 
Natur der Hauptwellen bei einem Nahbeben an. Was den ersten Einsatz dieser 
Wellen bei Nahbebendiagrammen betrifft, so kommt A. de Quervain, B. G. 13 
(1914), p. 152, auf völlig anderem Wege als A. M. auch zu dem Resultat, daß 
es sich hier um Transversalwellen handelt. Siehe auch B. Gutenberg wie bei 
**96), p. 343, der in den Hauptwellen bei Nahbeben doch eher Oberflächen- 
wellen, aber transversaler Natur (Querwellen, Abschn. Nr. 5), sehen möchte. 
Vgl. auch V. Conrad, B. G. 10 (1910), Kl. Mitt. p. 146. 

98) In erster Näherung wird es, größere Epizentraldistanzen vorausgesetzt, 
nicht allzusehr ins Gewicht fallen, ob die Reflexion an der Oberfläche selbst 
stattfindet oder von unten her an einem ihr benachbarten Tiefenniveau (siehe 
A. Mohorovikie). 

Encyklop. d. math. Wissensch. VI1,2. 33 
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8. Mohorovicic haben sich mit den Reflexionen an der von ihnen ge- 
fundenen Diskontinuitätsschicht befaßt. 

Die Identifizierung der Einsätze im Diagramm stellt so eine 
wesentliche Erweiterung der Probleme der Seismik dar, indem sie dazu 
führt, alle möglichen Wege der Strahlen im Erdinnern kennen zu lernen. 
Die Kenntnis der Reflexionen an Flächen im Erdinnern selbst würde 
die Konstitution der Erde in weitgehender Weise erschließen lassen. 
Andererseits aber ist bei der Identifizierung der Einsätze und bei 
ihrer Zurückführung auf Reflexionen an im Erdinnern gelegenen Dis- 
kontinuitätsflächen die größte Vorsicht und ein weitschichtiges Mate- 
rial nötig. Es darf nicht vergessen werden, daß es bei einem Beben 
oder auch mehreren Beben ähnlich gelegenen Herdes immer möglich 
sein dürfte, hypothetische Reflexionsflächen so anzuordnen, daß den 
beobachteten Laufzeiten genüge geleistet wird. In dieser Hinsicht 
scheint vielleicht Pilgrim”!) zu weit gegangen zu sein. 

Die Erkenntnis der Reflexionen hat weiter Zoeppritz dazu ge- 
führt, die Bodenverrückungsverhältnisse zwischen reflektierter und 
direkter Welle zu untersuchen. Er hat damit der Laufzeitkurve ein 
neues wichtiges Tatsachenmaterial an die Seite gestellt, das dieses in 
wesentlicher Weise zu ergänzen imstande ist. 


13. Die Amplitudenfunktion (Intensitäts- und Energiebetrach- 
tungen). Die zeitliche Analyse des Seismogramms ergibt die Lauf- 
zeitkurven der verschiedenen Einsätze. Die dynamische Analyse läßt 
bei geeigneten gedämpften Seismographen die Größe der Bodenver- 
rückungen erschließen, die durch die Einsätze hervorgebracht werden, 
sowohl die in horizontaler Richtung (w, v), als die in vertikaler (w).””) 

Wie bereits bemerkt, hat Zoeppritz nachgewiesen, daß sehr ver- 
schiedene Annahmen über die Geschwindigkeitsverteilung im Erd- 





99) Vgl. hierüber: E. Wiechert, Theorie der automatischen Seismographen, 
Gött. Abh. N. F. 2 (1903); B. Galitzin, Vorlesungen usw., Kap. 5—12; B. Galitzin, 
Petersb. Ac. Bull. 1908. p. 743; ebenda p. 1223; ebenda p. 673; Zur Frage der 
Analyse zusammengesetzter Schwingungen, ebenda 1913, p. 449; Beobachtungen 
über die Vertikalkomponente der Bodenbewegung, ebenda 1911, p. 983; Petersb. 
Ac. C.R. d. seanc. d. 1. comm. sism. perm. 10 (1904), p. 181. (In den meisten 
Bebenmonographien von Galitzin finden sich Bemerkungen bezüglich der Be- 
rechnung der Bodenverrückung aus den Aufzeichnungen der von ihm kon- 
struierten elektromagnetisch gedämpften und galvanometrisch registrierenden 
Seismographen.) **Vgl. auch B. Gutenberg in A. Sieberg, Erdbebenkunde (Jena 
1923), Kap. 55—57 und ebenda A. Sieberg, Kap. 63. 

H. Arnold, Die Erdbewegung während des ersten Vorläufers eines Erd- 
bebens, Diss. Göttingen 1909; W. Schlüter‘); H. Benndorf, Über die Bestimmung 
von Azimut und scheinbarem Emergenzwinkel longitudinaler Erdbebenwellen, 


Wien Ber. 122 (1913). 
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innern Laufzeitkurven ergeben, die nur relativ kleine Zeitdifferenzen 
gegeneinander aufweisen, die die Ungenauigkeiten in der Laufzeit- 
bestimmung eventuell nicht erheblich übertreffen. 

Die Vergleichung der Amplituden eines bestimmten Einsatzes in 
verschiedenen Entfernungen vom Herde liefert ein Beobachtungsmate- 
rial, das eine bedeutend strengere Kritik an der angenommenen Ge- 
schwindigkeitsverteilung im Erdinneren zuläßt als die primäre Lauf- 
zeitkurve. Die Abhängigkeit der relativen Amplitude von der Epi- 
zentraldistanz wird Amplitudenfunktion!%) genannt. Der Vergleich 
von Amplituden eines Einsatzes (des gleichen Bebens) an verschie- 
denen Stationen stößt auf Schwierigkeiten, die aus der Verschieden- 
heit der Instrumente und ihrer Konstanten hervorgehen. Zoeppritz 
hat daher das Amplitudenverhältnis direkter und reflektierter Wellen, 
erschlossen aus den Registrierungen einer Station, der Rechnung unter- 
zogen. 

Die theoretische Berechnung des Amplitudenverhältnisses basiert, 
wie gezeigt werden soll, auf der aus der zeitlichen Analyse gewon- 
nenen 7T(A)-Funktion. Der Vergleich der gerechneten und beobach- 
teten Amplitudenfunktion erlaubt es daher, verbesserte Laufzeitkurven 
aufzustellen, die mit den Resultaten in Einklang zu bringen sind, die 
aus zeitlicher und dynamischer Analyse abgeleitet werden. 

Den Untersuchungen über die Amplitudenfunktion werden fol- 
gende vereinfachende Annahmen zugrunde gelegt: 

„il. Am Herde breiten sich die Wellen kugelförmig aus. Auf 
jeder Kugel ist die Energiedichte konstant. 

2. Die Reflexionen an der Erdoberfläche finden so statt, als ob 
die Wellen auf eine Ebene gegen den leeren Raum träfen. 

3. Alle Wellen erleiden gleich starke Absorption.“ 

Der Bedingung 1. wird so Rechnung getragen, daß um den in 
der Oberfläche gedachten Herd eine Elementarkugel geschlagen wird, 
die von der Oberfläche halbiert werden soll. Innerhalb der Halbkugel 
müssen dann die Strahlen geradlinig sein, und es müssen durch flächen- 
gleiche Kugelzonen gleiche Energiebeträge strömen. Der Radius Erd- 
mittelpunkt—Herd soll allen Zonen als gemeinschaftliche Achse dienen 

Die Zone der Elementarkugel vom Radius m wird die Fläche 
z2—=2rzmh haben. Bezeichnet man mit «, und «_ die Abgangswinkel 
der Strahlenschirme (Winkel zwischen dem Lot im Herd und dem 
Strahl), die die oberen und unteren Begrenzungskreise der Zone 2 


100) K. Zoeppritz, L. Geiger, B. Gutenberg, E. W. V, VI, Vlla; Gött. Nachr. 
1912, 1914. 
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aus der Elementarkugel herausschneiden, so wird: 

(177) 2 = 2m? (cosa_ — 008 «;). 

Der Strahlschirm mit dem Abgangswinkel « soll die Eigenschaft 
haben, die Zone z in zwei flächengleiche Zonen zu teilen. 

Es muß dann 

1 

2N 

sein, wobei N eine einmal willkürlich zu wählende Konstante ist, die 
für die Zonenbreite maßgebend ist. 

Die Energiedichte auf der Zone z sei #°. Es werde für longitu- 
dinale Wellen «=k, für transversale « =. Die gesamte durch die 
Fläche 2 strömende Energie ist dann #?z. Die Randstrahlen, denen 
die Abgangswinkel «;, und «_ zukommen, schneiden auf der Erdober- 
fläche die Zone ZW aus. Die Energiedichten werden sich umgekehrt 
verhalten wie die Zonenflächen. Die in Z® einfallende Energiedichte 
E®) wird also sein: !0®) 

(179) EU — 


(178) C08 &_ — C08@ = C08« — COS, — 


a?2 
zZ 
Bei der Reflexion an Z® wird die ursprüngliche Welle im all- 
gemeinen in zwei reflektierte Äste gespalten, von denen der eine 
longitudinaler, der andere transversaler Schwingungsart ist. Daß ein 
Teil der einfallenden Energie noch auf eine weitergeleitete gebrochene 
Welle verwendet wird, widerspricht der Annahme 2. Die von ZW 
abgehende Welle (Index r = unda reflecta) wird gegen die einfallende 
eine Schwächung erfahren, so daß 
E,\U) »?z 
(180) E® — (9 za: 
Der Schwächungsfaktor = hängt dabei ab: 1. von den elasti- 


schen Eigenschaften der Erde an der Reflexionsstelle (Verhältnis der 
Geschwindigkeiten der longitudinalen und transversalen Wellen), 2. von 
der Schwingungsart der betrachteten Welle, 3. vom Einfallswinkel 
der ankommenden Welle. 

Die von ZW abgehende reflektierte Energie soll nun auf die 
Zone Z® auftreffen. Es ist dann: 


ei EW- ZW u ER & 
° 


za E, 
Die in Z® reflektierte Energie ist: 


2 1 2 
2 = En e " 
i Ü 


zZ» 





1002) Die allgemeine Theorie der Zoeppritzschen Amplitudenfunktion rührt 
von B. Gutenberg (E. W. V und VT her. 
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Nach n-maliger Reflexion wird also sein: 


ä (m) 

(181) ErtD—y en [ |(z he 

wobei II gleich ist dem Produkt über alle Werte des Ausdrucks 
(£ ie für n die ganzen Zahlen 1 bis » gesetzt. 

Geht man auf die Schwingungsgleichung eines Teilchens zurück 
und setzt die Energie proportional dem Quadrat der Teilchengeschwin- 
digkeit, so kann man für die Amplitude A setzen: 

A=yTYE, 
wobei » der Proportionalitätsfaktor (für longitudinale Wellen sei 
y== 6, für transversale y=c) ist, und 7 die Schwingungsperiode 
des Teilchens bedeutet. 

Berücksichtigt man noch, daß nicht die Zone auf der Erdober- 
fläche, sondern ihre Projektion auf die Ebene senkrecht zur Einfallsrich- 
tung der Welle, also Zcos«, nicht Z in Rechnung zu ziehen ist, so 
erhält man, wenn in die Formel für A der Ausdruck für die Energie 
eingesetzt wird: 


(182) Amt yat. BR FE 2)". 


Die durch die Amplitude A(*+D hervorgerufene horizontale Boden- 
verrückung in der Einfallsebene u"+» ist dann: 


(183) ur+) — (2) Ar+ 1) 





und für A, aus Gl. (182) eingesetzt: 


(184) ur+D — yaT Ye (z ae cos a) +1 Il a 


Die Gleichung für w®+V ergibt sich ohne weiteres durch Er- 
setzen von u sg w in der Formel (184). 
iD 2 
Die Größen 4; ri sowie Fu E u (£) wurden 
in Nr. 4 Gl. (48), (43), (45) und den analogen Gleichungen für ein- 


fallende transversale Wellen berechnet. Es ist hier die Bezeichnungs- 
weise geändert und es ist A statt « zu setzen. Es ist weiter 


=—=R, (G.41). 
Die Quotienten hängen bei gegebenen Substanzeigenschaften der 
Erde nur vom Einfallswinkel der Welle und ihrer Schwingungsart ab. 


Soll nun das Bodenverrückungsverhältnis — das Ziel der Unter- 
suchung — zweier Wellen (z.B. der direkten und einmal reflektierten 
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longitudinalen Welle) aufgezeigt werden, so geht man für beide Wellen 
von gleich großen Zonen 2 auf der Elementarkugel aus. Die Zonen, 
die von den oberen und unteren Randstrahlen der beiden Wellen auf 
der Erdoberfläche ausgeschnitten werden, seien Z, und Z,,. Die Zonen- 
fläche Z auf der Erdoberfläche ergibt sich zu: 


(185) Z = 2nR’?(cosA_ — cosA,). 


Dabei bedeutet R den mittleren Erdradius. A_ und A, sind die Epi- 
zentralentfernungen im Winkelmaß für die die Zone ausschneidenden 
Randstrahlen, die den Herd unter den Ausgangswinkeln «_ und «, 
verlassen haben. 

Hier ist nur das Verhältnis der Auftreffzonen von Belang: 





A cos A, — C08 Ar +8 
cos A. — 003 A; 


Wenn man bedenkt, daß mit guter Näherung 
Dr 4 Ayrr Re A, + Ar ba 2A 


dann von den Differenzen der Kosinus zu den Sinusprodukten der 
halben Summen und Differenzen übergeht und die Bezeichnung ein- 
führt 

(186) 6, = A,- — Ar: und 9, = Ay- — Art, 


so kann man für kleine Zonenbreiten d (großes N) und für A, die 
nicht nahe 0° oder 180° sind, schreiben: 


Fr van hen: ; 
Z, Ö, 


Ganz allgemein erhält man dann das Bodenverrückungsverhältnis 
ur+2 (n-mal reflektierte Welle) zu uly +" en reflektierte Welle): 





2) +1) 
Yı % i ) (cos ar EN al ne, 
I 


Pos) Mae “7 Sn ie (E,\ m)" Pienaf?” ern 


BE 


(187) 





Verlassen die Wellen I und II den Herd in gleicher Schwin- 
gungsart, so wird das Verhältnis der Energiedichten auf der Elementar- 


kugel 2 = 1 sein. Treffen die beiden Wellen mit gleicher Schwin- 
I 


gungsart. auf der Erdoberfläche ein, so wird nach der Definition von y 


1 1. Andernfalls wird letzteres Verhältnis von 1 verschieden, aber 
1 


konstant sein. 
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Bei der praktischen Durchrechnung hat sich weiter gezeigt, daß 
das Verhältnis = bei allen Beben nahezu konstant bleibt, wenn von 


den zu vergleichenden Wellen die eine den Herd in longitudinaler, 
die andere in transversaler Schwingungsart verläßt. 

B. Gutenberg gibt noch in einigen Beispielen die Anwendbarkeit 
der Gl. (187). Zwei von diesen Beispielen sollen auch hier Raum 
finden: 

1. Es ist das Verhältnis der Bodenverrückungen durch die einmal 
reflektierte (PP) und die direkte Longitudinalwelle (P) zu bestimmen. 
Da die beiden Wellen den Herd mit gleicher Schwingungsart ver- 
lassen und auch mit gleicher Schwingungsart auf die Erdoberfläche 


auftreffen, ist — — m = 1. Die Periodenstatistik!!) ergibt 7> = Tr, 
u II 











weshalb auch = —= 1 zu setzen ist, und man erhält: 
Ir 
By ® 
(188) “pp __\A/ pp. ve" N 
U  (u\® E, 90) 
P (z) sÜpP COS ?Tpp PP 
A,/Pr 


Die oberen Indizes bedeuten dabei die Nummer der Auftreffzone der 
Erdoberfläche, auf die sich die betreffende Größe bezieht. Statt 


V# kann natürlich auch En gesetzt werden. i bedeutet so wie 


früher die Einfallwinkel 


2. Es ist das Verhältnis der Bodenverrückungen zu bestimmen, 
die hervorgebracht werden: a) durch die zweimal reflektierte Welle, 
die transversal vom Herde abgeht, reflektiert wird, longitudinal weiter- 
geht und nach abermaliger Reflexion die Erdoberfläche (Station) trans- 
versal schwingend erreicht (SPS); b) die einmal reflektierte in bei- 
den Ästen longitudinal schwingende Welle (PP). 

Nach den früheren Festsetzungen wird dann der Faktor: 





Dieser Faktor soll mit c, bezeichnet werden. 


101) F. Roesener, B.G. 12 (1913), p. 207; vgl. auch E.W. VI und Vlla. 
Eine ganze Reihe von Publikationen über „Mikroseismische Unruhe“ enthält 
Statistiken über Bodenverrückungsperioden, z.B. B. Galitzin, Petersb. Av. C. R. 
d. seanc. d. 1. comm. sism. perm. 3, (1908), 3, (1909), 10, (1909); J. Willip, ebenda 3, 
(1910); B. Gutenberg, B. G. 11 (1912); O. Hecker, Mitt. d. Zentralbur. d. intern. 
seism. Ass. 2 (1915), Nr. 1. 
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Der gesuchte Ausdruck wird dann lauten !%): 











u\® EN\® E\® 
S (x) (&) ! () KERN: 
189) —— A,/sps E;/sps \E,)sps CWipp Spp 
abge Se N EN. 0 a. 
2 (4) (z£) OB ispg Asps 
4; PP E; PP 


Bei den hier erwähnten Untersuchungen wurde, auch bei Behand- 
lung der Transversalwellen, stillschweigend vorausgesetzt, daß die 
Bodenverrückungskomponente (senkrecht zur Einfallsebene) v = O ist. 
D.h. es wurde angenommen, daß bei Transversalwellen der Schwin- 
gungswinkel = 0 ist und die Teilchen in der Strahlebene schwingen. 
Wir müssen uns hier darauf beschränken, zu erwähnen, daß der Ein- 
fluß eines auch großen Schwingungswinkels!®) auf das Resultat bei 
der S-Welle unwesentlich ist. Aber auch bei der SPS-Welle ist die 
Fälschung der errechneten Werte für mäßige ß (20°) keine erhebliche. 

Die Beispiele 1. und 2. zeigen, daß man zwischen allen mög- 
lichen beobachtbaren aus Reflexionen zu erklärenden Einsätzen das 
Bodenverrückungsverhältnis aus der allgemeinen Gl. (187) errechnen 
kann. 

Gl. (188) gibt uns noch das Mittel an die Hand, eine Beziehung 
zwischen dem horizontalen und vertikalen Bodenverrückungsverhältnis 
zu finden. Nennt man das horizontale Bodenverrückungsverhältnis 9», 
so kann das vertikale 4 ohne weiteres durch Ersetzung von « durch 


w angeschrieben werden. Es ergibt sich dann der Quotient y zu 


(189) Se I [er 


Da nun n = tgi, wobei ? den scheinbaren Einfallswinkel bezeich- 
net, ist 
t “ 
(190) ee 
tg i» 
Schließt man die herdnahen Gebiete aus, so wird erfahrungsgemäß 
kleinerem A ein größeres ö (©) entsprechen. Man kann daher setzen: 


dp Ztpp< 90° und tgip <tgipp. 
Es muß also nach Gl. (190) q <p sein. 


102) Wegen der Berechnung der hier vorkommenden Quotienten s. eben- 
falle diesen Artikel I 4. 

103) B. Galitzin, Über die Schwingungsrichtung eines Bodenteilchens in 
den transversalen Wellen der zweiten Vorphase eines Bebens, Pätersb. Ac. Bull. 
1911, p. 1019. 
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Bei allen reflektierten, ihre Schwingungsart nicht wechselnden 
Wellen muß das vertikale Bodenverrückungsverhältnis kleiner als das 
horizontale sein. 

Zusammenfassend muß gesagt werden, daß die Gleichung (187) 
in Verbindung mit einer Laufzeitkurve als Arbeitshypothese die Mög- 
lichkeit gibt, das Bodenverrückungsverhältnis beliebiger, sich durch 
einen Einsatz kennzeichnender Wellen zu berechnen. Die Resultate 
werden bei einheitlich longitudinalen Wellen als exakt gelten können; 
bei transversaler Schwingungsart werden sie sehr gute Näherungs- 
werte darstellen, da hier die vereinfachende Annahme hinzutritt, daß 
der Schwingungswinkel ß = 0 ist. 

Das Bodenverrückungsverhältnis zweier bestimmter Wellengat- 


tungen z. B. en ergibt mit steigendem A (Amplitudenfunktion p(A)) 
p 


eine Kurve mit starken Diskontinuitäten, wobei jedem Knick in 
der ‘(A)-Funktion ein Sprung in der p(A) entspricht. Jeder Knick 
der ö(A)-Funktion ist aber durch eine Variation der Geschwindig- 
keitsänderung im Erdinnern bedingt. Es läßt sich nun an Hand 
von Gleichung (188) zeigen, daß das Verhältnis der Grenzwerte 
von p an einer Knickstelle von i(A) vom größeren und kleineren A 
her nur abhängig ist von dem Quotienten der entsprechenden d-Grenz- 
werte (Zonenbreiten). Letzteres gibt dann die Größe des Sprunges der 
p(A)-Funktion an. In der doppelten Epizentralentfernung wird sich 
dann der Ö-Quotient umkehren, es muß also ein Sprung der p(A)- 
Funktion in umgekehrter Richtung stattfinden, da ja das d>r (ent- 
sprechend der Distanz der Reflexionsstelle) im Nenner steht. B. Guten- 
berg faßt diese für die Seismik wichtigen Betrachtungen in folgendem 
Satze zusammen: 

„Jeder Unstetigkeitsfläche im Erdinnern entspricht in der Grenz- 
strahlendistanz ein erster Sprung der Amplitudenfunktion und in der 
doppelten Grenzstrahlendistanz ein zweiter Sprung in umgekehrtem 
Sinn als der erste. Dabei erfolgt der erste Sprung nach größeren oder 


kleineren Werten, je nachdem | plötzlich ab- oder zunimmt. Nur 


F 
wenn diese Richtungsänderung der i(A)-Funktion stetig erfolgt, bleibt 


die Amplitudenfunktion zusammenhängend.“ Nur nebenbei sei bemerkt, 
daß eine Umkehrung der ersten These dieses Satzes unstatthaft Ei 
Nicht jedem Sprung in der Amplitudenfunktion muß eine Unstetig- 
keit im Erdinnern entsprechen. 

Wie eingangs dieses Abschnitts angedeutet wurde, werden im all- 
gemeinen die beobachtete p(A)-Funktion und die mit Hilfe der primär 
gegebenen Laufzeitkurve, bzw. der aus ihr abgeleiteten i(A)-Funktion 
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gerechnete p(A)-Funktion keineswegs identisch sein. Vor allem stellten 
sich Differenzen für die Distanzen der Sprungstellen ein. Dann muß 
aber auch noch bedacht werden, daß die Größe p innerhalb der kon- 
tinuierlich verlaufenden Gebiete der p(A)-Kurve in erster Linie von 
den Größen ö abhängig ist. Diese aber sind nur abhängig von der 
Neigung der ö(A)-Kurve gegen die A-Achse. Es erscheint also nicht 
nur möglich, aus der Amplitudenfunktion die A der Knickstellen der 
i(A) (oder sini(A))-Kurve zu korrigieren, sondern auch bei glattem 
Verlauf der »(A)-Kurve die Neigung der Tangenten an die ö(A)- 
Kurve zu kontrollieren. Auf diese Weise resultiert dann schließlich 
eine verbesserte sinö(A)-Kurve, deren Integral eine Laufzeitkurve er- 
gibt, die sowohl mit den direkten Zeitbeobachtungen wie mit den 
Beobachtungen über die Amplitudenfunktion im Einklang steht. 
B. Gutenberg hat dann noch den Versuch gemacht, statt von einer 
primären Laufzeitkurve von einer primären Geschwindigkeitsverteilung 
auszugehen, die solange geändert wird, bis sie die beobachtete Lauf- 
zeit- und Amplitudenfunktion erfüllt. 


IV. Anhang. 


Die Aufstellung einer Laufzeitkurve, auf der sich letzten Endes 
jede Theorie der Erdbebenwellen aufbauen muß, bedingt die Kenntnis 
von Ort und Zeit der Energieauslösung. Zur Vereinfachung waren im 
früheren die Annahmen gemacht worden, daß 1. die Epizentralzeit gegeben 
sei, 2. daß die geographischen Koordinaten des Epizentrums in gefor- 
derter Genauigkeit bekannt sind, 3. daß der Herd im Epizentrum ge- 
legen ist. Im allgemeinen wird keine der Annahmen wirklich erfüllt sein. 

Es erscheint daher nötig, wenigstens kursorisch die Methoden 
zur Bestimmung der genannten Elemente zu skizzieren, wenn auch 
die allgemeine Theorie davon unberührt bleibt. 


14. Epizentralort- und -zeit. In vielen Fällen wird der Ort des 
Epizentrums mit dem der größten Zerstörung identifiziert und ein un- 
gefährer Mittelpunkt des pleistoseisten Gebiets als Epizentralpunkt 
genommen. Da die Zerstörungen mit dem Gebiet größter Deschleun:- 
gung zusammenhängen, außerdem mit den komplizierten Wirkungen 
der Eigenart des Untergrundes und der Schichtung der Gesteine usw., 
hält diese Identifizierung von Epizentrum und Mittelpunkt des pleisto- 
seisten Gebiets sicherlich einer strengen Kritik nicht stand.!%) 


104) Siehe hierüber die wertvolle Untersuchung von E. Rosenthal, Über die 
Tiefenbestimmung von Erdbebenherden, B. G. 13 (1914), p. 28 und p. 106, wo der 
Verf. zu den meisten der hier in Betracht kommenden Fragen Stellung nimmt. 
Vgl. auch A. Mohorovilie, B. G. 14 (1916), 3. Heft, p. 199. 
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Die Bestimmung des Epizentralortes wird der der Epizentralzeit 
vorausgehen. Sie läuft meistens auf eine Näherung unter Zugrunde- 
legung der Kenntnis von Laufzeitkurven hinaus. Die Methoden zer- 
fallen in rechnerische und konstruktive. 

Für einen Spezialfall hat B. Galitzin!”) eine Methode geschaffen, 
die der Kenntnis einer Laufzeitkurve enträt, also abgesehen von einigen 
allgemeinen Annahmen, wie Isotropie usw. voraussetzungslos ist. Dem 
Verfahren liegt aber die Bedingung zugrunde, daß ein bestimmt defi- 
nierter und scharfer Einsatz des Bebens mindestens an zwei Paaren 
epizentralnaher Stationen paarweise gleichzeitig registriert wird. Dann 
kommt jedem der beiden Stationspaare je eine gemeinsame Distanz 
zu. Jedes Stationspaar liefert zwei Gleichungen für die Epizentral- 
koordinaten @,, Ay, die einander gleichgesetzt werden können, da sie 
sich auf das gemeinsame A beziehen, wobei cosA =sinpsing, + 
C0SPCOSP,Cosd, wenn @ die Breite der einen Station und Ö ihre 
Längendifferenz gegen den Epizentralort bedeutet. Zwei Stationspaare 
ergeben dann zwei Gleichungen für die Unbekannten A,, Po 

Eine von K. Zoeppritz (E. W. I) angegebene Methode benötigt 
ebensowenig die Kenntnis von Laufzeitkurven, dagegen die der Größe 
V, und setzt voraus, daß drei epizentrumnahe Stationen den ersten 
Einsatz der P-Wellen verzeichnet haben, so daß die Ankunftszeiten 
bekannt sind. Das Epizentrum sei in einem Punkte X, die Stationen 
in den Punkten A, B, C gelegen. Der Punkt A soll von den Wellen 
nach 7 Sekunden, B nach (T +») und C nach (T + g) Sekunden er- 
‘reicht werden; wobei p und q sich aus den Differenzen der Ankunfts- 
zeiten ergeben. Es werden dann die Gleichungen XA = VT, XB= 
V(T+p), XC=V(T-+-g) gelten. Indem man für 7 verschiedene 
ganze Zahlen einsetzt und mit den so errechneten Radien Kreise um 
die Punkte A, B, C schlägt, wird man schließlich zu einem Wert 7 
gelangen, für den sich die drei Kreise in einem Punkte, dem Epi- 
zentrum, schneiden. 7’ von den Ankunftszeiten subtrahiert, ergibt die 
Epizentralzeit. 

A.!) und S. Mohorovicic!”) haben für verschiedene Herdtiefen 
Laufzeitkurven gezeichnet und gezeigt, daß sie zirka zwischen 200 
und 1000 km durch parallele Gerade dargestellt werden. Nimmt man 
solche Laufzeitkurven der normalen P-Wellen als vorgegeben an, so 
kann man auf diese mit Hilfe der Ankunftszeiten der P-Wellen an 


105) Petersb. Ak., Nachr. d. seism. Komm. 5 (1912), p. 420. 

106) B. G. 14 (1916), 3. Heft, p. 203; vgl. die hier einschlägige Arbeit von 
L. Pilgrim, B. G. 12 (1913), p. 363 und E. @. Harboe, B. G. 14 (1918), p. 300. 

107) B. G. 14 (1916), 3. Heft, p. 196. 
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drei Stationen eine Methode zur Bestimmung des Epizentralortes 
gründen. An zwei Stationen soll der erste Einsatz zu verschiedenen 
Zeiten stattfinden. Bej linearem Verlauf der 7(A)-Funktion wird der 
aus der Beobachtung gegebenen Differenz der Ankunftszeiten eine 
bestimmte Differenz der Epizentraldistanzen entsprechen. Der geo- 
metrische Ort aller Punkte, in denen das Epizentrum liegen kann, ist 
dann eine Hyperbel, deren Brennpunkte die zwei Stationspunkte sind 
und deren Leitstrahlendifferenz durch die Differenz der beiden Epi- 
zentraldistanzen gegeben ist. Durch Hinzutreten der Ankunftszeit 
einer dritten Station und paarweise Kombination der Stationen er- 
hält man drei Hyperbeln, die sich theoretisch im Epizentralpun kte 
schneiden. 

Die wichtigsten übrigen Methoden beanspruchen die Epizentral- 
distanzbestimmung aus den Registrierungen jeder der verwendeten 
Stationen. D.h. sie setzen zwei Laufzeitkurven, die der P- und der 
S-Wellen, sowie die Registrierung der entsprechenden Einsätze voraus.!'®) 

Die Methode, den Epizentralort auf Grund der Registrierungen 
einer einzigen Station zu finden, hat B. Galitzin!”) angegeben. Der 
Epizentralort ist gegeben durch die Distanz von der Station und sein 
Azimut gegen den Stationsmeridian. Die Distanz wird, wie oben be- 
merkt, aus der Zeitdifferenz des S- und P-Einsatzes auf Grund der 
beiden Laufzeitkurven (S—FP-Tabellen) gefunden. Das Azimut läßt 





108) Für eine allererste Entfernungsschätzung kommen die Laäskaschen 
Regeln in Betracht. W. Läska, Über die Berechnung von Fernbeben, Mitt. d. 
Erdb.-Komm. d. Ak. d. Wiss., Wien 14 (1903). Korrekturgrößen für die Laska- 
schen Formeln siehe H. Benndorf, Fußn. 65). Für Nahbeben existieren Distanz- 
schätzungsformeln von F'. Omori, Tokyo Publ. Earthqu. Inv. Comm. 13 (1913) 
und V. Conrad, B. G. 10 (1910), p. 145. (Die physikalische Existenzberechtigung 
solcher Nahbebenformeln ist zweifelhaft. Jedes Beben hat für kleine Distanzen 
infolge verschiedener Herdtiefe seine individuelle Laufzeitkurve. Die Formeln 
stellen daher eine lineare Laufzeitkurvendifferenz für eine mittlere Herdtiefe dar.) 

109) Bestimmung der Lage des Epizentrums eines Bebens aus den Angaben 
einer einzigen seismischen Station, Petersb. Ak. Bull. 1911; p. 941; die erste 
praktische Azimutbestimmung auf Grund der dynamischen Analyse der Regi- 
strierungen einer Station scheint Imamura, Tokyo Publ. Earthqu. Inv. Comm. 
Bull. 1 (1907) gemacht zu haben. 

Jede seismische Azimutbestimmung ist theoretisch genommen zweideutig 
und ergibt zwei Azimute, die um 180° voneinander abstehen. W. Schlüter‘) hat 
darauf hingewiesen, daß hier die Angaben des Vertikalseismometers, je nachdem 
ob es eine Kondensations- oder Dilatationswelle anzeigt, eine Entscheidung 
zulassen. 

CO. Mainka gründet eine Epizentralortbestimmung auf den Gedanken, von 
zwei Stationen aus das Azimut zu bestimmen. Der Schnittpunkt der Azimut- 
linien ergibt theoretisch das Epizentrum. (Einf. in d. Geoph., Berl. 1922, p. 219. 
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sich aus dem Verhältnis der ersten maximalen Ausschläge der beiden 
Horizontalkomponenten in sehr befriedigender Weise berechnen. Vor- 
ausgesetzt werden dabei geeignete gedämpfte Instrumente, die für beide 
Komponenten nahezu identische Konstanten aufweisen. H. Benndorf") 
hat die Methode der Azimutbestimmung dahin erweitert, daß er eine 
Theorie und entsprechende Näherungsformeln auch für den Fall auf- 
stellte, daß die Apparatkonstanten für die beiden Komponenten nicht 
gleich sind. 

Von graphischen Methoden sei die von 0. Zeißig'!!) erwähnt, der 
mit Stationspaaren arbeitet und sehr handliche Hilfstabellen berechnet 
hat. Bei der einen Station muß nur die Zeit des P-Einsatzes bekannt 
sein. Die Laufzeitkurve ergibt dann, wenn die andere Station den P- 
und S-Einsatz registriert hat, die Differenz der Epizentraldistanzen, 
mit der in die Tabellen eingegangen wird. 

E. Rosenthal"'?) hat den Vorschlag gemacht, die stereographische 
Polarprojektion für die konstruktive Bestimmung des Epizentralortes 
in Anwendung zu bringen. 

O. Klotz hat diese Methode mit sehr gutem Erfolge durch 
Berechnung von Hilfstabellen und Herausgabe von entsprechenden 
Skalen und Teilungen in die praktische Seismometrie eingeführt.!!?) 
Die geographischen Längen der Stationen, die das Beben registriert 


haben, werden direkt auf den Projektionskreis aufgetragen, ihr Ab- 
cos p 


stand vom Polpunkt ist gegeben durch d = -— ——— , wobei die 
sing-+ cosA 

Berechnung von A wieder auf Grund der Laufzeitkurven zu geschehen 

hat. Von den in die Projektion eingetragenen Stationspunkten aus 


sin A 3 

———  —— geschlagen, die normaler- 
sinpg-+ cosA “ 

weise ein von Kreisbogen begrenztes Dreieck herausschneiden. Nähe- 
rungsweise wird der Schwerpunkt des Dreiecks als Epizentrum an- 


gesprochen.!!*) Die geographische Länge A, des Epizentrums ist dann 


110) Wien. Ber. 122 (1913), vgl. auch C. Braak, B. G. 11 (1912), Kl. Mitt. 
p. 158; E. Tams, Hamburg, Wiss. Anst. Jahresb. 29 (1911). 

111) Darmstadt, Geol. Land.-Anst. Notizbl. 4. Folge 33 (1912), p. 68; Gen. 
Vers. Int. Seism. Ass. Manchester 1911; C. Zeißig, B. G. 11 (1912), p. 520. Vgl. 
auch die hier noch einschlägigen Arbeiten: E. Rudolph und $. Szirtes, Nomo- 
graphische Bestimmung des Epizentrums, Peterm. Mitt. 59 (1913), p. 182; 
S. Szirtes, B. G. 11 (1912), p. 177 (Hilfstabellen). 

112) Petersb. Ak. Nachr. 3/2 (1909). 

113) Seismological Tables, Ottawa Dom. Obs. Publ. 3/2 (1916); B. G. 11 
(1912), p. 501; E. Hammer, B. G. 12 (1913), Kl. Mitt. p. 107. 

114) Zu diesem Vorgang bemerkt A. Mohorovieid!°), daß er insofern nicht 
ganz zu billigen ist, als damit den Zeitangaben aller drei benutzten Stationen 
von vornherein das gleiche Gewicht beigemessen wird. 


werden Kreise vom Radius r = 
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direkt an der Teilung des Projektionskreises abzulesen, die Breite ist 
seinem Abstand d, vom Pol, d, = tg(45° — $9,) zu entnehmen, 
wobei auf den Maßstab der Projektion Rücksicht zu nehmen ist. Bei 
allen letztgenannten Methoden werden die Laufzeitkurven, nach er- 
mitteltem Epizentralort, die Epizentralzeit ergeben. 

Die einfachste graphische Methode besteht, wenn drei Stations- 
registrierungen vorliegen, die die Berechnung der Epizentraldistanz 
erlauben, in der Anwendung von Globus und Bogenzirkel. 

Die möglichst gute Annäherung an die Wirklichkeit wird durch 
die rechnerische „seismische Triangulation“ gefunden. Für jede Station 
ist A, p genau, A annähernd als bekannt zu betrachten. Steht eine 
größere Anzahl von Stationen zu Bestimmung des Epizentralortes zur 
Verfügung, so wird die Methode der kleinsten Quadrate den vorteil- 
haftesten Wert der Epizentralkoordinaten A,, 9, zutage fördern. 

Eine Schwierigkeit bietet dabei der Mangel an Präzision, mit 
der der S-Einsatz zu bestimmen ist. Als genaueste Methode, freilich 
auch eine zeitraubende, ist daher die von L. Geiger!) zu bezeichnen. 
Er bestimmt nach den (S—P)-Tabellen oder auf andere Art einen 
ersten Näherungswert für Epizentralort und -zeit. Die Ankunftszeiten 
der P-Einsätze an den Stationen werden aus den Näherungswerten 
zurückberechnet und die Differenzen gegen die wahren Zeiten als 
„Fehler“ aufgefaßt. Differentialformeln erlauben dann die Korrektionen 
di,, dp, und dt, (Epizentralzeit) zu berechnen. Bei mehr als drei 
Stationen wird die Methode der kleinsten Quadrate in Anwendung ge- 
bracht. Der Hauptwert der Geigerschen Methode besteht darin, daß die 
Korrektionsgrößenberechnung nur auf den Zeiten der ersten P-Einsätze 
beruht und daher die Ungenauigkeit der S-Einsätze ausgeschaltet wird. 


15. Herdtiefe. Ist der Ausgangspunkt der Strahlen nicht in der 
Oberfläche, sondern in einer bestimmten unbekannten Tiefe gelegen, 
so wird dadurch die Nullzeit des Bebens eine andere als die früher 
definierte sein und die Strahllänge wird gegen die Annahme eines 
Oberflächenherdes eine Änderung erfahren. Dadurch wird also die 
Laufzeitkurve verfälscht. Geringe Herdtiefen würden, wenn relativ 
große Distanzen in Betracht gezogen werden, nur kleine Fehler der 
Laufzeitkurve im Gefolge haben (K. Zoeppritz, E. W. ]). 


115) Gött. Nachr. 1910; vgl. auch E. Rosenthal, Petersb. Ak. Nachr. 3/2 
(1909) dann F. Burmeister, Bemerkungen zur Arbeit vou L. Geiger, Phys. Ztschr. 
23 (1922), p. 45, und E. Tams, Phys. Ztschr. 23 (1922), p. 157 (Berichtigung der 
Burmeisterschen Bemerkungen und von Druckfehlern in der Abh. von Geiger); 
A. Ansel, Gött. Nachr. 1913, p. 291; Näherungsverf. für spezielle Fälle siehe 
C. Mainka, Ztschr. f. angew. Geoph. 1 (1922), p- 43. 
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Es möge vorausgeschickt werden, daß die Resultate der verschie- 
denen Herdtiefenberechnungen zu verschiedenen Größenordnungen 
führen, auch wenn es sich um ein und dasselbe Beben handelt. Als 
Beispiel diene das süddeutsche Beben vom 16. November 19119): 


116) B. Gutenberg, Straßburg Veröff. d. Zentralbür. d. intern. seism. Ass. 1915, 
p. 60 zeigt, daß sich die Beobachtungen ebensogut mit einer Herdtiefe von 15 
wie 45 km vertragen „und daß es nicht möglich ist, den wahrscheinlichsten 
Wert anzugeben“. (Nach E. Tams, Einführung in die Geophysik, Berlin 1922, 
p. 299). **Erst kürzlich hat B. Gutenberg [Ztschr. f. Geophys. 1 (1923), p. 105] 
zwei neue Methoden angegeben, die sehr aussichtsreich zu sein scheinen. Die 
erste Methode setzt nach ihrer gedanklichen Entstehungsart die Kenntnis der 
Inflexionsdistanz — zum mindesten eines ungefähren Näherungswertes — voraus. 
Außerdem wird eine Geschwindigkeitsverteilung in der obersten Rindenschicht 
bis zur Mohorovilieschen Diskontinuitätsfläche angenommen. Da die Randwerte 
5,6 und 5,9 km/sec eine nur kleine Differenz aufweisen, liegt in der Annahme 
der Geschwindigkeitsverteilung keine wesentliche Hypothese, die den Wert der 
Methode irgendwie zu beeinträchtigen imstande wäre. Für eine bestimmte vor- 
gegebene Herdtiefe wird auf Grund der Gleichungen (133), (175) und der Re- 
fraktionsgleichung eine Laufzeitkurve berechnet, der die obigen Grenzwerte für 
die Oberfläche und 60 km Tiefe zugrunde liegen. Es wird dann jedem Strahle, 
der vom Herde mit der Tiefe A in der Distanz A, auftaucht, ein Strahl zuge- 
ordnet, der von einem fiktiven Herd in der Erdoberfläche AR=0 ausgesendet 
werden soll, und zwar so, daß dem fiktiven Strahl ein A,—=24A, zukommt. Mit 
Hilfe von Gleichung (176) läßt sich für diese Strahlenschar ebenfalls eine Lauf- 


zeitkurve rechnen, wobei die 2 und die entsprechenden ze zu einer Kurve ver- 
bunden werden. Für die ER ORD wird 2 = t, werden, da diese Strahlen 
im realen Herdproblem und im fiktiven Problem identisch sind. Die 7,(A,)- 
Funktion wird nun für eine Reihe von Herdtiefen h berechnet. Die 3 ($)-Kure, 


die nahezu durch eine Gerade dargestellt wird, wird nun parallel zu sich selbst 
an die T,(A,)-Kurven herangeschoben, bis sich die beiden Kurven in der jewei- 
ligen Inflexionsdistanz schneiden. Die Zeitdifferenzen k zwischen den beiden 
Kurven sind nun bei festgehaltener Epizentraldistanz charakteristisch für die 
Herdtiefen. Die Größe k wird in einer Tabelle mit den Eingängen A und h 
oder in einem Diagramm dargestellt. Für das zu untersuchende, individuelle 
Beben wird % aus der Formel 

A,—A 





k= 


gefunden. Dabei bedeutet 7, die Laufzeit zum Inflexionspunkt und w eine Kon- 
stante, w= 5,7. Eine genaue Kenntnis der Inflexionsdistanz ist nicht nötig, da 


sich die = (3)- und T,(A,)-Kurven unter sehr spitzem Winkel schneiden. Das 


Verfahren ist auch anwendbar, wenn man bei Unkenntnis der Inflexionsdistanz 
nur einen plausiblen Wert für sie annimmt. Es wird dann ein Näherungsver- 
fahren im Rahmen der Methode zur Auffindung von h angegeben. 

Die zweite Gutenbergsche Methode beruht auf der Abhängigkeit der Zeit- 
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B. Galitzin und S. Mohorovicid finden 10 bzw. 40 km. L. Pilgrim 
und A. Schmidt!) 105 bzw. rund 150 km. Für das Messinabeben 
vom 28. Dezember 1908 finden E. Rosenthal 5 + 24 km (Oberfläche), 
L. Pilgrim 75 km usf. 

Unter diesen Umständen erschiene es vorteilhaft, eine Klassıfika- 
tion der Herdtiefenbestimmungen nach geringen und großen Tiefen 
vorzunehmen. Wenn man mit Helmert in 120 km Tiefe eine Aus- 
gleichsfläche annimmt, unter der hydrostatisches Gleichgewicht herr- 
schen soll, so liegt die Vermutung nahe, daß sich unterhalb dieser 
Fläche kaum Bebenherde finden können.?) Es würden darnach er- 
rechnete Herdtiefen < 100 km wahrscheinlicher erscheinen als solche, 
die diese Grenze übersteigen. 

Der Grund für die gänzlich auseinandergehenden Resultate mag 
in teilweise unrichtigen Annahmen liegen, auf denen eine Reihe von 
angewendeten Methoden basieren. Hauptsächlich muß er aber in der 
noch zu geringen Genauigkeit der Zeitbestimmung an den Stationen 
und dem Mangel an Messungen des Emergenzwinkels gesucht werden. 


differenz ö der Einsätze der normalen und individuellen Primae von der Herd- 
tiefe. Die Berechnung der d Werte erfordert die Kenntnis der Tiefenlage der 
obersten Unstetigkeitsschicht, in der der Geschwindigkeitssprung longitudinaler 
Wellen von 5,9 auf 8,0 km/sec erfolgt. Diese Größe wird aus den beiden mittel- 
europäischen Beben (16. Nov. 1911 und 20. Juli 1913), deren Herdtiefe nach der 
ersten Methode berechnet wurde, abgeleitet. Es ergab sich 60 km, mit den 
äußersten Grenzen 50 und 65 km. Nun werden (A) Kurven für verschiedene 
Herdtiefen gerechnet. Ist nun die Epizentraldistanz einer Station und ihr d be- 
kannt, so erhält man aus der oben erwähnten Kurventafel unmittelbar die Herd- 
tiefe. Der eminente Vorteil der Methode besteht darin, daß man von der abso- 
luten Zeit unabhängig ist, da nur die Zeitdifferenz an einem Stationsdiagramme 
eingeht. Die Gutenbergschen Methoden ergeben durchwegs Herdtiefen < 100 km. 
Die neueren Untersuchungen von Gutenberg würden einige Sätze dieses Abschnitts 
bereits als änderungsbedürftig erscheinen lassen. 

117) B. 6.12 (1913), p. 1. 

118) Als persönliche Ansicht des Berichterstatters aufzufassen. A. Sieberg, 
Geol. Rdsch. 13 (1922), p. 353, grenzt die „Bruchzone‘“ mit der Diskontinuitäts- 
fläche von A. und S. Mohorovidic (60 km Tiefe) ab und scheint die Bebenherde 
in diese äußere Schicht zu verlegen. Auch E. Tams!"®) scheint kleinen Herd- 
tiefen von „einigen Zehnern von Kilometern“ den Vorzug zu geben. Dagegen 
errechnet L. Pilgrim, B. G. 12 (1913) für 7 von 10 Erdbeben Herdtiefen von 100 
bis 170 km. Einer freundlichen brieflichen Mitteilung von Herrn $. Mohorovieie 
entnehme ich die Bemerkung: Daß so viele Forscher für ein und dasselbe Beben 
so verschiedene Herdtiefen gefunden haben, hat darin seine Ursache, daß ganz 
verschiedene Emergenzgeschwindigkeiten und Laufzeitkurven der Rechnung zu- 
grunde gelegt wurden. Methoden, die eine bestimmte Strahlform voraussetzen, 
bezeichnet $. Mohorovieie als theoretisch unerlaubt, soweit sie sich auf herdnahe 
Stationen beziehen. 
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Dadurch wird die einzig mögliche Kontrolle, der Rückschluß von der 
gefundenen Herdtiefe auf die beobachtete Laufzeitkurve hinfällig. Die 
verschiedenen Methoden gründen sich auf Betrachtungen über die 
Laufzeitkurve, den Emergenzwinkel und die Verteilung der Intensität. 

In Nr. 9 dieses Artikels wurde das von $. Mohorovicid aufge- 
stellte Problem der Reduktion der primären Laufzeitkurve auf einen 
Herd in der Oberfläche besprochen. Die Methode basiert auf der 
Kenntnis von D,;, = 24,, der doppelten Inflexionsdistanz. Die Begriffe 
des „reduzierten Problems“, in die Herglotz- Wiechertsche Gleichung (132) 
eingeführt, ergeben: 


D=D; D=D,, 
er 
: D=0 D=D; 


wobei der Integralbereich nach innerem und äußerem Gebiet getrennt 
wird. Dabei ist der D, zugeordnete Strahl im „reduzierten Problem“ 
der erste, der zur Oberfläche gelangt, der eben im „primären Problem“ 
den Radiusvektor Herd—Erdmittelpunkt senkrecht durchsetzt. Für 
den Strahl, der D, zugehörig ist, soll r, = r, werden, wobei R—r,—=h 
die Herdtiefe bedeutet. Es wird dann: 


D=Db; 
R 1 
In Pr = fe daD 
D=0 
d D=D; 
un | Sa Jers 
(192) h= R|il-e >= 
Die zweite Methode desselben Autors wurde im früheren aus- 


einandergesetzt. 

Beide Methoden sind direkte Methoden; d. h. sie basieren einzig 
und allein auf den durch die Laufzeitkurve gegebenen Oberflächen- 
bedingungen. Der Einwurf, der im vorhinein gegen die direkten Me- 
thoden von Mohorovicic in der Literatur (Galitzin, Rosenthal) gemacht 
wurde, gipfelt, wie bereits bemerkt, darin, daß die Laufzeitkurven in 
der Nähe des Epizentrums (im Falle des süddeutschen Bebens wurde 
A, = 336 km gefunden) zu große Streuung infolge von ungenauer 
Zeitbestimmung aufweisen, um den Inflexionspunkt finden zu lassen. 
Abgesehen davon, daß A. und $. Mohorovieid auch die Streuung im 
epizentralnahen Gebiet herabgedrückt haben, könnte man die Problem- 
stellung umkehren und schließen: 

Solange eine Laufzeitkurve nicht einen derartigen Grad von Ge- 
nauigkeit zeigt, daß sie eine, wenigstens probable Bestimmung der 
Inflexionsdistanz A, zuläßt, hat die Herdtiefenberechnung keine Aus- 


Encyklop. d. math. Wissensch. VI1,B. 34 
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sicht, reale Resultate zutage zu fördern. Es mag noch bemerkt wer- 
den, daß A. Mohorovicic‘ mit einer in Nr. 10 angedeuteten Näherungs- 
methode für das Kulpatalbeben 25 km Herdtiefe findet, 8. Mohorovieic 
mit der direkten Methode 22 km. Die beiden von S. Mohorovicid an- 
gewendeten Methoden ergeben ebenfalls untereinander verträgliche Werte. 

Die indirekten Methoden bedienen sich irgendeiner Annahme über 
die Geschwindigkeitsverteilung zwischen Herd und Oberfläche. 

Kövesligethy‘'”) kommt z. B. auf Grund seiner Annahmen (siehe 
Nr. 10) mit Vernachlässigung von Gliedern der Ordnung A? (h in 
Erdradien gemessen) zu der äußerst einfachen Form h=31tg®,;- ctgi,, 
wobei sich der Index i auf die Inflexionsdistanz bezieht. 

Eine große Anzahl von Autoren setzt die Geschwindigkeit im 
betrachteten Bereich konstant, erhält so geradlinige Strahlen und 
rechnerisch sehr einfache Verhältnisse. Von den neueren Autoren 
wäre hier vor allem M. P. Rudzki") und @. B. Rizzo'”!) zu nennen. 
Die Methode beider Forscher benötigt außer der Annahme konstanter 
Geschwindigkeit die Kenntnis der Inflexionsdistanz. 

A. de Quervain‘??) nimmt ebenfalls konstante Geschwindigkeit an 
und berechnet die Herdtiefe aus der Zeitdifferenz t, die zwischen dem 
Einsatz der Hauptwellen (Geschwindigkeit v) und dem P-Einsatz (Ge- 
schwindigkeit F) liegt und der Epizentraldistanz A. Die Formel lautet: 
198 3 
(198) 2 | ar Sr ( © )) 


Benndorf'?") zieht die Gleichung für A in dem Gleichungssystem 


(116) für das innere Gebiet in Betracht, wobei die obere Integrations- 


T 


grenze 1 = (7), „ pleibt, während die untere og, = Aka ER 


R 
ist dann in Erdradien als Einheit A =1—.o,. Es wird dann allge- 


mein &=1-—o gesetzt und v—=f(o) nach Potenzen von & ent- 
wickelt, wodurch der Ausdruck für A integrierbar wird und eine 


Funktion von siniz, den Koeffizienten der Entwicklung von v, und 
der Herdtiefe h. 


119) B. G. 12 (1912), p. 170. 

120) Über die Tiefe des Herdes des kalabrischen Erdbebens vom 8. Sept. 
1905, Cracovie Ac. Bull. 1907, p. 40. 

121) Torino Ac. Atti 41 (1906), p. 1061 (zitiert nach .E. Rosenthal). 

122) Über die Herdtiefenbestimmung aus einer oder zwei herdnahen Sta- 
tionen und die hierzu erforderliche Zeitgenauigkeit, B. G. 18 (1914), p. 148. De 
Quervain bemerkt, daß, ohne daß er davon Kenntnis hatte, Oomas Sola [Paris 
C. R. 149 (1909)] den gleichen Gedankengang schon vor ihm verfolgte; vgl. auch 
A. de Quervain, Zürich Meteor. Zentr.-Anst. Ann. 1914. 
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Galitzin‘??) nimmt die in Nr. 10b erwähnte Form der Geschwin- 
digkeitszunahme mit der Tiefe an und geht von dem Gedanken aus, 
daß jedem Beben innerhalb kleiner Distanzen eine seiner Herdtiefe 
entsprechende individuelle Laufzeitkurve zukommt.!#) Er berechnet 
nun verschiedenen Tiefen entsprechende Laufzeitkurven und nimmt 
plausible Grundwerte für Herdtiefe, Konstante der Geschwindigkeits- 
zunahme und Herdzeit an. Es werden nun Differentialformeln aufge- 
stellt, die auf Grund der Beobachtungen mit Hilfe der Methode der 
kleinsten Quadrate die Korrektionen ergeben. 

Rosenthal greift zu der bekannten Geschwindigkeitsverteilung 


‚= Fıx — r?) (Gl. (149)), die kreisbahnförmige Strahlen ergibt und 


entwickelt auf Grund dieser Annahme Formeln zur Berechnung der 
Herdtiefe; auch hier werden durch Reihenentwicklungen und Nähe- 
rungsmethoden Korrektionen für einen angenommenen Grundwert der 
Tiefe gewonnen. 

Zum Schlusse sei noch die Methode von Kövesligethy'??) erwähnt, 
die völlig anders geartet ist als die anderen Methoden und sich auf 
die Intensitätsverteilung im makroseismischen Gebiet (Isoseisten) stützt. 
Die Methode beruht einerseits auf der Annahme, daß sich die Maxi- 
malbeschleunigungen umgekehrt proportional dem Abstande von der 
Energiequelle verbalten. Außerdem wird Absorption angenommen. 
Im Epizentrum mit dem Vertikalabstand A vom Herde soll die Maxi- 
malbeschleunigung I, in einem Punkt der Erdoberfläche im Abstand s 
vom Herde I’ herrschen; der Absorptionskoeffizient sei a. Es ist dann: 

& h 
(194) a. Senn 
Cancani hat mit Hilfe des Fechnerschen psychophysischen Gesetzes 
eine Beziehung zwischen dem beobachteten Stärkegrad @ und der 
Maximalbeschleunigung I’ aufgestellt: 
(195) G—-G,—-3hr- 


() 


123) Zur Frage der Bestimmung der Herdtiefe usw., Petersb. Ac. Nachr. d. 
seism. Komm. 5, (1912), p. 359. 

124) Vgl. hierzu W. Laska, Über seismische Laufzeitkurven, Mitt. d. Erdb.- 
Komm. d. Ak. d. Wiss. Wien. 38. 

125) Seismischer Stärkegrad und Intensität der Beben, B. G. 8 (1907); 
E. Janozi, Torino Soc. Sism. Ital. Boll. 11. Vgl. auch H. Dution, Washington 
U. 8. Geol. Surv. Ann. 9 (1887/88), p. 313; Vicente Inglada Ors hat für die Me- 
thode von Kövesligethy leichter berechenbare Formeln aufgestellt und sie auf 
eine Reihe von Beben angewendet. (Nuevas Formulas etc., Talleres del Instituto 
Geografico y Estadistico, Madrid 1921.) 

34* 
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Die beiden Gleichungen ergeben dann in Kombination: 
(196) G,— 6 = 3log; + 3a Mod. (s—h), 


wobei der Index e die Zugehörigkeit zum Epizentrum bedeutet. 

Bei einer genügenden Anzahl von Beobachtungen und ausreichen- 
der Bebenstärke wird es möglich sein, eine größere Reihe von Iso- 
seisten zu zeichnen. Aus der letzten Gleichung kann dann @, elimi- 
niert und h im Näherungsverfahren bestimmt werden. 

Ob die Annahmen, die der Methode zugrunde liegen, physikalisch 
berechtigt sind, könnte nur durch instrumentelle Untersuchung fest- 
gestellt werden. 


(Abgeschlossen im Oktober 1922.) 
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Bezeichnungen. 

ß Brechungswinkel. 

ö Ablenkung des Lichtstrahles von der ursprünglichen Richtung. 
& Einfallswinkel 

E Richtung des einfallenden Strahles (Sonne). 
df Flächenelement. 

h Sonnenhöhe. 

„20:4. 

k Anzahl der inneren Reflexionen. 

A Wellenlänge. 
M Mittelpunkt einer Kugel oder des Himmelgewölbes. 

n Brechungsverhältnis. 

N Normale (auf Kristallflächen). 

p=k-+l. 

P Beobachtungspunkt. 

r Kugelhalbmesser. 

0 Index für minimale Ablenkung. 

" Bezeichnung für austretendes Licht. 

” Bezeichnung für rückwärtige Verlängerung (virtuelles Sonnenbild). 


1. Einleitung. Die Optik der Atmosphäre handelt von deren 
Einwirkungen auf die Beobachtung irdischer und kosmischer Gegen- 
stände, sowie von Lichterscheinungen, welche in ihr selbst beobachtet 
werden, indem die Teilchen verschiedenster Art, aus denen sie besteht, 
die auftreffende Strahlung der Gestirne ablenken, schwächen und zer- 
streuen. Als Teilchen gelten die Gase der Atmosphäre, die sowohl als 
homogene Masse als auch in molekularer Form wirken können, ferner 
Eiskristalle, Wassertropfen und Staubteilchen. An anderen Stellen 
dieser Encyklopädie sind bereits behandelt die Grundlagen der Re- 
fraktion!) und der Randbeugung?), die Theorie des Himmelsblau?) 
und die Extinktion und selektive Absorption‘). Demnach zerfällt der 
vorliegende Stoff in: Wirkung der Gase durch Brechung (Nr. 2—4), 
der Eiskristalle durch Brechung und Reflexion (Nr. 5—9), der Wasser- 
tropfen durch Brechung und Reflexion (Nr. 10—13), der Teilchen ver- 
schiedener Art und Größe durch Randbeugung (Nr. 14) und der ge- 


1) Vgl. Encykl. VIı, 3 (Pizetti), Nr. 34 #f. und VI», 6 (Bemporad), Nr. 7 ff. 
2) Vgl. Encykl. V 3, 24 (v. Laue), Nr. 36 u. 37. 

3) Vgl. Encykl. V 3, 24 (Epstein), Nr. 68. 

4) Vgl. Eneykl. VI 2, 6 (Bemporad), Nr. 18 ff. 
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samten Atmosphäre, einschließlich der Rayleighschen Beugung an sehr 
kleinen Teilchen (Nr. 15—20). 

Als Lichtquelle wird die Sonne angenommen. Die Erscheinungen 
können natürlich auch, soweit die Lichtstärke ausreicht, bei Mond 
und hellen Sternen, teilweise auch bei irdischen Lichtquellen beob- 
achtet werden. Das Sonnenlicht wird parallel, die Sonne selbst punkt- 
förmig vorausgesetzt. Daher sind in Nr. 4—20, um die beobacht- 
baren Erscheinungen zu erhalten, stets noch die von ihren sämtlichen 
Punkten einzeln erzeugten Erscheinungen übereinander gelagert zu 
denken. 


2. Gewöhnliche Strahlenbrechung (Refraktion).‘) Da die Luft- 
dichte und somit auch % normalerweise vom Erdboden nach oben hin 
abnimmt, verlaufen die Lichtstrahlen innerhalb der Atmosphäre nicht 
geradlinig, sondern gekrümmt zwischen Gegenstand und Auge. Man 
erblickt daher einen Gegenstand in einer, von der geometrischen ab- 
weichenden Richtung, nämlich in Richtung der Tangente an die Licht- 
strahlkurve („Refraktionskurve“). Der Ablenkungswinkel wird „Re- 
fraktion“ genannt. Er ist in vertikaler Richtung Null und wächst erst 
langsam, dann rasch bis 3454” in horizontaler Richtung. 

Infolge der Strahlenbrechung ist der „scheinbare Zenitabstand“ 
eines Gestirns um die Refraktion kleiner als der wahre. Es ist daher 
z. B. möglich, Sonne und Vollmond oder Sonne und total verfinsterten 
Mond gleichzeitig über dem Horizonte zu beobachten. 

Für die gewöhnliche Strahlenbrechung wird angenommen, daß 
die Flächen n = konst. zur Erdoberfläche konzentrisch, also mit hin- 
reichender Annäherung Kugeln sind, und daß » nach oben hin kon- 
tinuierlich abnimmt. Dann folgt für die Lichtstrahlkurve aus dem 
Brechungsgesetz in Differenzialform’) und der Invariantenbeziehung‘) 


(1) onsine — konst. = c 
die Gleichung 
d 
d eg ER. 
(2) & eVYn?o’— c®’ 


wo o der Abstand eines ihrer Punkte vom Erdmittelpunkte M, & sein 
Zenitabstand, von M aus betrachtet, ist. Die Kurve liegt in einer 
vertikalen Ebene. Ihre spezielle endliche Form ergibt sich aus dem 
Gesetz, nach dem n von e abhängt, ist also in erheblichem Maße ver- 
änderlichen Einflüssen unterworfen. Für kurze Stücke kann man eine 


5) Vgl. Encykl. VI 2, 6 (Bemporad), Nr. 7. 
6) Geschichtliches über die Gleichung der Lichtstrahlkurve („Trajektorie‘‘) 
bei Winkelmann, Handbuch, p. 485 ff. (R. Straubel). 
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Funktion »(e) wählen, die einfach ist und den Beobachtungen nahe- 
kommt, und damit die Integration von (2) versuchen. 

In der Höhe n über der Erdoberfläche (Fig. 1) könnte man diese 
ohne Strahlenbrechung beobachten bis zu dem Winkel # („geodätische 
P Kimmtiefe“) unter dem Horizont, welcher der Tangente 

PT an die Erdoberfläche ER Die nach der Erde 
zu konkave Krümmung der Lichtstrahlen gestattet noch 

T über 7 hinaus zu beobachten. Der Grenzbeobachtungs- 

po winkel d, die „Depression des Horisontes“, ist bestimmt 
R durch die Tangente an die Refraktionskurve in P. Bei 
Vernachlässigung von n gegen den Erdhalbmesser R ist 

PH die „geometrische Sichtweite“ 


(3) PT= Rtang$® = Y2nR. 
Die „wahre Sichtweite“ PD ist im Mittel 6—7°%, größer. Wendet man 
(1) an auf P und D, wo für P, =. —d und für D, e=[, 7n=0, 


n=% (Wert von n im Meeresniveau) zu setzen ist, und vernachläs- 
sigt (n — 1)%, (# — 1)? und tang?’® gegen 1, so wird mit (3) ange- 
nähert 

(4) tang?d = tang? 9 — 2(n— n). 

Die beobachteten Werte d sind so verschieden, daß sich bisher kein 
brauchbarer Mittelwert dafür hat feststellen lassen. 


3. Außergewöhnliche Strahlenbrechung („Luftspiegelungen“).') 
Bei abnormem Verlauf des Dichtegefälles über großen Wasser- oder 
Landflächen können außergewöhnliche Abweichungen der wahren von 
der geometrischen Blickrichtung eintreten. Es werden für einige 
Stunden Gegenstände sichtbar, die sonst unter dem Horizont liegen 
(„Erhebung“). Andere, sonst sichtbare, werden herabgedrückt oder 
verschwinden ganz („Verengung des Horizontes“). Die Gestirne können 
verfrüht oder verspätet auf- oder untergehen. Auch seitliche Verschie- 
bungen kommen vor. Außer dem einen nur verlagerten, dem Gegen- 
stande „kongruenten“ Bilde können noch weitere auftreten, von denen 
jedes erste, dritte usw. zum Gegenstande „symmetrisch“, jedes zweite, 
vierte usw. kongruent zu sein pflegt. Bei insgesamt drei Bildern 





7) Vgl. Winkelmann, Handbuch, p. 558ff. und ausführliche Beschreibung 
einzelner Beobachtungen bei Pernter, Meteorol. Optik, p. 74ff. Da plötzliche Über- 
gänge von n, wie zu festen oder flüssigen Mitteln, hier nicht anzunehmen sind, 
dürfte man wohl, streng genommen, nicht, wie es oft geschieht, von Totalreflexion 
und Luftspiegelungen sprechen, wenn auch eine Analogie zweifellos besteht. 
Ähnlich äußerte sich schon R. Claudius, p. 409 in J. A. Grunerts Beitr. zur Met. 
Optik 1 (Leipzig 1850), p. 367. 


3. Außergewöhnliche Strahlenbrechung (,„Luftspiegelungen‘). 501 


(„Vincesche Luftspiegelung“) liegt das symmetrische in der Mitte, bei 
zweien („Mongesche Luftspiegelung“ in einer scheinbaren Wasserfläche, 
„Wüstenspiegelung“) kann es oben oder unten liegen und bei geringer 
Lichtstärke scheinbar fehlen („Schwebung“ oder „Kimmung“). In allen 
Fällen können Form und Größe der Bilder verändert sein. Meist er- 
scheinen sie näher gerückt und stark vergrößert, mitunter auch ver- 
zerrt. Die Erscheinungen wechseln mit dem Beobachtungsorte. Spiegel- 
bilder in großer Anzahl und unregelmäßiger Anordnung kommen bei 
gewissen Formen der „Fata morgana“ vor. Pernter unterscheidet 
„Spiegelung nach oben, unten und seitwärts“, je nach der Richtung 
des Dichtegefälles. In der Erklärung sind diese drei Arten nicht 
grundsätzlich verschieden. 

Es lag nahe, diese Erscheinungen durch ein abnormes optisches 
Dichte- oder, was auf dasselbe hinauskommt, Temperaturgefälle in den 
erdbodennahen Schichten zu erklären. Die Dichte nimmt nach oben 
nieht mehr dauernd ab, die Schichten » = konst. weichen von der 
Kugelform ab. Doch machte die Anwendung auf die einzelnen be- 
schriebenen Beobachtungen insofern einige Schwierigkeit, als Tempe- 
raturbeobachtungen in der „Schicht“ nicht vorlagen und das erforder- 
liche Temperaturgefälle nicht immer zu der Tages- oder Jahreszeit 
passen wollte. Die experimentelle Nachahmung der Naturerscheinungen 
durch Wollaston®) mittels erhitzter Platten und übereinander geschich- 
teter, ineinander diffundierender Flüssigkeiten gab für die Erforschung 
wichtige Unterlagen. Die Theorie ist dann besonders von Biot”) auf 
Grund der Diskussion von Brennlinien ausgearbeitet worden. Eine 
einfachere Darstellung gab Tait!‘.. Am besten sind bisher Anzahl 
und Lage der Bilder erforscht. Über die Größenverhältnisse ist noch 
weniger bekannt. 

Das einfache Bild ist, sofern die bloße Erhebung oder Verengung 
des Horizontes in Frage kommt, leicht als abgeschwächte oder ver- 
stärkte Depression des Horizontes (vgl. Nr. 2) zu erklären. Die Größe, 
Sichtbarkeit und Nähe kann dann daraus abgeleitet werden, daß das 
optische Dichtegefälle (s. Gl. (4)) für den höchsten Punkt des Gegen- 
standes größer ist als für den tiefsten. Ein zweifaches Bild kann 
durch Verkümmerung des dritten, die Umkehrung der Reihenfolge 
der Bilder (Spiegelung nach unten) durch ein Dichtegefälle nach unten, 
die scheinbare Wasserfläche durch Spiegelung des Himmels hinter 


8) W. H. Wollaston, London R. Soc. Phil. Trans. 90 (1800), p. 239. 

9) J. B. Biot, Mem. de l’Inst. de France 1809, p. 1. 

10) P. @. Tait, Edinb. R. Soc. Trans. 30 (1883), p. 551. Vgl. auch J. Wür- 
schmidt, Ann. Phys. 60 (1919), p. 149 u. Fr. Nölke, Phys. Ztschr. 18 (1917), p. 134. 
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dem Gegenstande, die Vielheit und unregelmäßige Anordnung der 
Bilder bei der Fata morgana durch Abweichung der Flächen » = konst. 
von der Kugelgestalt (Schlierenbildung) verstanden werden. Daher 
konzentrierte sich die Arbeit der meisten Forscher auf die Vincesche 
Luftspiegelung.'') 

Zu ihrer Erklärung kann angenommen werden, daß die Erdober- 
fläche horizontal ist und die x-Achse enthält, daß sich n mit dem 
Abstande vom Erdboden stetig ändert und daß zunächst Auge und 
Gegenstand sich in der abnorm brechenden Schicht befinden. Dann 
kann (2) so geschrieben werden: 


(5) = G ey en see konst.). 


Wenn der Ausgangspunkt der Kurve außerhalb der „Schicht“ liegt, 
erhält die Gleichung noch ein konstantes Glied. Die Kurve hat in 
bezug auf den Erdboden einen Scheitel und ist symmetrisch zur 
Scheitelvertikalen. Bestimmt man die Scheitelpunktskurven für die 
beiden durch Gegenstandspunkt und Auge gehenden Lichtstrahlkurven- 
scharen, so gibt die Zahl ihrer Schnittpunkte die Zahl der wirklich 
erzeugten Bilder. Wenn Gegenstand und Auge gleiches y haben, so 
bestimmt die größte Zahl der in einer Vertikalen liegenden Scheitel- 
kurvenpunkte die Zahl der überhaupt — bei geeigneter Entfernung 
beider — möglichen Bilder. Daher muß die Scheitelkurve bei mehr 
als zwei Bildern mindestens einen Wendepunkt haben und zwischen 
ihrem höchsten und tiefsten Schnittpunkt mit der Vertikalen ge- 
schlängelt verlaufen. Die erzeugten Bilder sind also abwechselnd kon- 
gruent und symmetrisch, weil die Kurve abwechselnd vom Beobachter 
weg und nach ihm hin verläuft. Wenn sich aber der Gegenstand in 
der y-Richtung erstreckt, so muß, um über die Lage der Bilder etwas 
zu erfahren, die Form der Scheitelkurve genauer bekannt sein. 

Tait zeigt nun, daß die Annahme n?—=%°’ + a’y?, a = konst., 
zwar drei Bilder geben kann, aber die unwahrscheinliche Voraus- 
setzung bedingt, daß n in Augenhöhe gleich 3,8 2 sei, und daß 
n? = — a?’y” unendlich viele Bilder gibt, was den bisherigen Be- 
obachtungen widerspricht. Dagegen führt, wenn für das Auge = (), 
y=b ist, die Annahme 
(6) n?= a? + e?cos(zy:b) 

(a und e Konstante), z. B. wenn sich das Auge am Boden befindet, 
auf die Scheitelkurve 

ee = VrYary e cos”, Fk), k= sin sn, 
11) 8. Vince, London Phil. Trans. 1799, Teil I, p. 13. 
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wo F,(k) ein vollständiges elliptisches Integral erster Gattung"?) ist. 
Sie liefert ebenfalls drei Bilder, wenigstens bei gleicher Höhe von 
Auge und Gegenstand (bei verschiedener Höhe muß es für jeden 
Einzelfall besonders untersucht werden), bedingt nicht von vornherein 
unwahrscheinliche physikalische Voraussetzungen und ließe sich die- 
sen zuliebe noch abändern, ohne die Möglichkeit des dritten Bildes 
zu gefährden. In der angegebenen Form hat sie den Nachteil, nur 
bis y=b zu gelten und für das dritte Bild eine nach der Bildgrenze 
asymptotisch gegen Null abnehmende Vergrößerung zu geben'?), was 
bei den Beobachtungen zum mindesten nicht immer der Fall ist. 

Tait hat seine Annahmen über das Dichtegefälle nicht physika- 
lisch näher begründet. Garbasso't) legte für die Versuche Wollastons 
mit übereinandergeschichteten Flüssigkeiten das F'cksche Diffusions- 
gesetz") und die Erfahrung, daß n annäherungsweise der Konzentra- 
tion proportional ist, zugrunde und erhielt in erster Näherung 


SE 
p) , 


>) 
- 


n—=a+bcosy, a 
wo n, und n, die Brechungsverhältnisse der beiden Flüssigkeiten sind. 
Diese Gleichung ähnelt (6). Sie gestattet die Berechnung der Licht- 
strahlkurve mittels elliptischer Integrale'!?) und ergibt eine Form, die 
mit photographischen Aufnahmen gut übereinstimmt. Auch der für die 
Erzeugung dreier Bilder nötige Wendepunkt wird erhalten. Hillers'?) 
maß die Temperatur in der Luftschicht über einer künstlich erhitzten 
Platte und an einer langen sonnebeschienenen Mauer unter gleich- 
zeitiger Beobachtung der entstehenden Bilder!) und erhielt Tempe- 
raturüberschüsse an der Fläche bis zu 186° bzw. 7°. In beiden Fällen 
lag bei drei Bildern zunächst der Fläche ein kleines Gebiet langsamen 
Temperaturfalles, dann kam ein steiler Absturz und zuletzt asympto- 
tische Annäherung an die äußere Schichtgrenze. Die beiden ersten 
Gebiete umfaßten zusammen nur wenige Millimeter. Der beobachtete 
Temperaturverlauf wurde gut wiedergegeben durch die Beziehung 


(7) t=t(l+e°0):(1 + e0-a), 

wo t der Temperaturüberschuß über den Wert außerhalb der „Schicht“, 
—t an der Wand und « und a Konstante sind. Wird in der Glei- 

chung (n"?— 1): d == konst.!") die Dichte d nach dem Gasgesetz durch 


12) Vgl. Encykl. I 2, 3 (Fricke), Nr. 5. 

13) W. Hillers, Phys. Ztschr. 14 (1913), p. 719 u. 15 (1914), p. 303. 
14) A. Garbasso, Ann. Phys. 39 (1912), p. 1073. 

15) Vgl. Enceykl. V 1,4 (E. W. Hobson u. H. Diesselhorst), Nr. 13. 
16) W. Hillers, Phys. Ztschr. 14 (1913), p. 718 u. 15 (1914), p. 304. 
17) Vgl. Encykl. VIe, 6 (Bemporad), Nr. 2. 
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die Temperatur ersetzt und somit t für n in (5) eingeführt, so ergibt 
sich, wenn ? klein gegen die absolute Temperatur 7, für limy= oo 
ist, ohne elliptische Integrale eine allerdings verwickelte Gleichung 
der Scheitelkurve. Die Diskussion zeigt, daß sie einen Wendepunkt 
aufweist. Eine Durchrechnung der Bedingungen, unter welchen wirk- 
lich drei Bilder auftreten müssen, ist wegen rechnerischer Schwierig- 
keiten noch nicht ausgeführt. Ein einfach exponentieller Verlauf der 
Temperatur hingegen ergibt nur dann ein drittes Bild, wenn t ver- 
gleichbar mit 7,, und zwar >T,, ist. 

4. Szintillation („Funkeln“). Sie besteht in Zitterbewegung be- 
obachteter Gegenstände, wozu noch rascher Wechsel der Helligkeit 
und Farbe treten kann, und nimmt bei Gestirnen vom Zenit aus erst 
langsam, dann rasch zum Horizonte hin zu. Ihre Erklärung ist be- 
sonders von Arago'?), Montigny'”), Respighi®), K. Exner?') und v. Op- 
polzer??) gefördert worden. Szintillation entsteht, wie durch Versuche 
K. Exners auf kurze Entfernungen erhärtet ist, durch Zusammenwirken 
außergewöhnlicher Strahlenbrechung (vgl. Nr. 3) und gewöhnlicher 
Dispersion. In inhomogener, schwach linsenförmig wirkender, mit 
vielen Schlieren durchsetzter Luft besitzt die Lichtstrahlkurve (2) 
eine geschlängelte Gestalt und ändert fortwährend ihre Lage. Die 
sonst annähernd ebenen Wellenflächen erleiden Durchbiegungen von 
der Größenordnung einer Lichtwellenlänge bei einem Quadratdezi- 
meter Fläche und Krümmungshalbmessern abwärts bis etwa 4000 m, 
was einer Winkelamplitude der oszillatorischen Bewegung von etwa 
6 Sekunden entspricht. Die beiderseitigen Durchbiegungen der Wellen- 
fläche wirken sammelnd und zerstreuend und erzeugen so die zuerst 
von Kepler an der Venus und später an der Sonne unmittelbar vor 
totaler Verfinsterung beobachteten wellenförmigen Bewegungen wech- 
selnder Helligkeit („fliegende Schatten“), wie man sie auch im Licht- 
kreise eines unscharf eingestellten Fernrohres von kleiner Öffnung 
oder bei scharfer Einstellung nach Entfernung des Okulars bemerkt 
(„Mariussche Scheibe“). Bei großer Öffnung wird durch Interferenz 
der vielpoligen (vgl. Nr. 12) Wellenfläche eine annähernd gleichmäßige 





18) F. Arago, L’Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1852, Oeuvres 
completes, Paris u. Leipzig 1858, Bd. 7. Deutsche Übersetzung von Hankel. 

19) Ch. Montigny, Bruxelles Acad. M&m. Cour. 28 (1856). 

20) L. Respighi, Atti dell’ Acad. P. de Nuovi Linc. 21 (1868), p. 251 und 
22 (1869), p. 85. Vgl. auch C. Wolf, Paris C. R. 66 (1868), p. 792. 

21) K. Exner, Wiener Ber. IIa 84 (1881), p. 1038; 97 (1888), p. 706; 110 
(1901), p. 73. 

22) E. v. Oppolzer, Wiener Ber. IIa 110 (1901), p. 1239. 
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Helligkeit erzeugt. In der Brennebene wird das Sternbild zum Szin- 
tillationszerstreuungskreise ausgezogen. 

Infolge der Dispersion verlaufen die Lichtstrahlkurven für ver- 
schiedene Farben zwischen denselben Endpunkten räumlich getrennt 
(„Separation“, „Prinzip von Montigny“) und werden somit von zwi- 
schentretenden Schlieren zu verschiedenen Zeiten getroffen. Die gegen- 
seitigen Abstände der Kurven sind bis aufwärts zu etwa 50° Zenit- 
abstand dafür ausreichend (v. Oppolzer?®)). Daher wird besonders der 
tief stehende Stern nicht nur seine Helligkeit, sondern auch seine 
Farbe beständig wechseln, und das Sternspektrum wird von dunkelen 
Querstreifen durchlaufen, deren Bewegungsrichtung von Wind- und 
Himmelsriehtung abhängt. Bei Planeten überlagern sich die von ihren 
einzelnen Punkten erzeugten Szintillationserscheinungen, und man be- 
obachtet höchstens eine sehr schwache Szintillation. 


d. Die Eiskristalle in der Atmosphäre und Allgemeines über 
die Haloerscheinungen. Unter „Haloerscheinungen“ versteht man die 
verschiedenartigen teils weißen, teils regenbogenfarbigen Ringe, Bögen 
und Lichtflecke, welche durch Reflexion und Brechung des Sonnen- 
lichtes an und in den langsam herabsinkenden hexagonalen Eiskri- 
stallen erzeugt werden. Ihre Erklärung zerfällt in zwei Teile: Unter- 
suchung der Lichterscheinungen, welche hexagonale Eiskristalle geben 
können, und Erörterung der Frage, welche Form und Anordnung die 
Kristalle beim Auftreten von Haloerscheinungen wirklich haben. Die 
Theorie der möglichen Lichterscheinungen ist in ihren Grundzügen 
besonders von Galle?) und Bravais”*) ausgearbeitet worden. Von frü- 
heren sind Mariotte”?), Young?) und Brandes?) zu nennen. Beson- 
ders bei Bravais findet sich umfangreiches Formelmaterial. 

Die Theorie der Haloerscheinungen verwendet neben den reflek- 
tierenden Flächen vor allem die Winkel 60° und 90° (für einige sel- 
tenere Erscheinungen sind auch andere herangezogen worden) und 
teils eine bestimmte Lage der Kristalle zur Sonne und zur Vertikalen, 
teils ideale Unordnung derselben (wobei jede mögliche Lage gleichoft 
vorkommt), entweder nur um ihre Haupt- oder eine Nebenachse oder 
auch noch dieser selbst in einer Ebene oder im Raume. Bezüglich 


23) G. Galle, Ann. Phys. 49 (1840), p. 1 u. 241. 

24) A. Bravais, J. Ec. Polyt. 18 (1847), Heft 31. 

25) E. Mariotte, Werke, neue Ausg. (1740), p. 272. 

26) Th. Young, A Course of lectures on Natural Philos. etc. 1 (1807), 
p. 442. 

27) H. W. Brandes, Gehlers Physikalisches Wörterbuch, neue Bearbeitung, 
Leipzig 5 (1829), p. 433. 
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der Frage, ob die von der Theorie für eine bestimmte Haloerschei- 
nung geforderte Anordnung der Kristalle auch physikalisch möglich 
ist, fußen auch die neueren Lehrbücher von Pernier und Mascart 
noch auf der Annahme, daß sich die Kristalle beim Herabsinken auf 
den kleinsten Luftwiderstand einstellen. Sie können daher auch die 
für die Erklärung einiger Haloerscheinungen günstige Annahme machen, 
daß ein blättchenförmiger Schneekristall so in der Luft schwebt, daß 
die Basisflächen und zwei Prismenflächen dauernd vertikal stehen. Seit 
aber Wood, und besonders Köppen?®) auf Grund von Versuchen an 
Modellen, darauf hingewiesen haben, daß sich die Kristalle vielmehr 
auf den größten Luftwiderstand einstellen, mit oder ohne gleichzeitige 
Rotation um eine horizontale Achse, kann jene ältere Annahme als 
allgemein verlassen gelten. 

Die bisher vorliegenden Beobachtungen®®) lassen vermuten, daß 
vor allem zwei Kristallformen für die Haloerzeugung in Frage kom- 
men: „Blättchen“ (Prismen mit kurzer Hauptachse) und „Prismen“ 
oder „Säulchen“ oder „Nadeln“ (mit langer Hauptachse). Die Prismen 
können auch hemimorph ausgebildet sein, indem an einem Ende eine 
Pyramide oder beiderseits ein Blättchen von verschiedener Größe auf 
den Basisflächen sitzt. Jene können auch am planen Ende einen Hohl- 
raum haben. Blättchen werden, wie Modellversuche und Beobach- 
tungen fallender Schneekristalle gezeigt haben, entweder mit verti- 
kaler Hauptachse fallen oder um eine horizontale Nebenachse ro- 
tieren, gewöhnliche Prismen mit horizontaler Hauptachse unter Ro- 
tation um diese, ebenso auch hemimorphe mit Pyramidenaufsatz, ohne 
oder mit kleinem Hohlraum, die mit großem Hohlraum hingegen mit 
vertikaler Achse, die hemimorphen mit Blättchenaufsatz endlich, je 
nach den Dimensionen der Blättchen entweder mit vertikaler, hori- 
zontaler oder veränderlicher Hauptachse. Die hemimorphen neigen am 
ehesten zur Annahme aller möglichen Lagen der wirksamen Prismen- 
kante. Vielleicht kommen für diesen Zweck auch verwickeltere For- 
men („Schneesterne“) in Frage. Einige der selteneren Haloformen, 
z. B. unsymmetrische Berührungsbögen ®), bedürfen zu ihrer Erklärung 
der Annahme, daß die Hauptachsen der Kristalle wenigstens eine Zeit- 
lang eine und dieselbe weder vertikale noch horizontale Lage haben. 
Die Frage, wie eine solche Lage physikalisch zustande kommen soll, 


28) R. W. Wood, Monthly Weather Rev. 34 (1906), p. 357; W. Köppen, 
Met. Ztschr. 25 (1908), p. 280. 

29) Vgl. G. Hellmann, Schneekrystalle, Berlin 1893, und A. Dobrowolski, 
Met. Ztschr. 26 (1909), p. 433. 

30) R. Süring, Met. Ztschr. 32 (1915), p. 552. 
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ob insbesondere an den Einfluß eines an Stärke veränderlichen Windes 
zu denken ist®"), ist noch nicht entschieden. 

Die Größe der Kristalle kann von einigen Hundertstel (nach Be- 
obachtungen von Kranzerscheinungen®?), vgl. Nr. 14) bis aufwärts zu 
einem Millimeter und mehr angenommen werden. Das Längenver- 
hältnis der Haupt- und Nebenachsen darf bei der Überlegung, ob eine 
gewisse Haloerscheinung durch Prismen oder Blättchen hervorgebracht 
werden kann, nicht außer acht gelassen werden, da der notwendige 
Strahlengang nicht immer in beiden möglich ist. Die helleren Halo- 
erscheinungen können auch ohne sichtbare Wolkenbildung beobachtet 
werden. Meist ist aber ein feiner Cirrostratusschleier vorhanden, und 
zwar scheint die Bildung der Wolken dem Entstehen von Halos gün- 
stiger zu sein als ihre Auflösung. Wenn die Kristalle sehr klein sind, 
können Beugungsringe (vgl. Nr. 14) von großem Halbmesser auf- 
treten und sowohl das Aussehen des Halo von 22° (vgl. Nr. 8) etwas 
verändern als auch für die Erklärung einiger seltenen Ringe um die 
Sonne verwendet werden, die man vielfach als Halos, erzeugt von 
‘anderen Kristallwinkeln als 60° und 90°, angesprochen hatte.?®) 

Für die Fälle, wo noch Zweifel über die erzeugende Kristallform 
bestehen, kann das gleichzeitige Vorhandensein verschiedener Halos 
und die Reihenfolge ihres Auftretens und Verschwindens von Bedeu- 
tung sein. Wegener”) nennt Halos „verschwistert“ oder „vergesell- 
schaftet“, je nachdem sie durch dieselbe Kristallform und -anordnung 
erzeugt werden oder nur zufällig zusammen auftreten. — Wie Dra- 
vais*), so nehmen auch Pernter und Mascart in einigen Fällen, 
wo einfachere Erklärungen versagten, die Möglichkeit „sekundärer 
Halos“ an, d. h. soleher, deren Licht schon vorher einen anderen 
Kristall getroffen hatte. Doch sind Halos an sich lichtschwach 
genug, um diese Erklärung wenig aussichtsreich erscheinen zu 
lassen. — Bezüglich der Intensitätsverteilung innerhalb eines Halos 
hat man sich meist auf allgemeine Betrachtungen beschränkt. Nur 
für den „Halo von 22°“ Halbmesser liegt eine Berechnung der Inten- 
sitätskurve vor.) — Bei farbigen Halos ist, da es sich um reine 


31) M. Pinkhof, Met. Ztschr. 37 (1920), p. 60. 

32) Nach Beobachtungen von L. F. Kämtz, Lehrb. d. Meteorol. 3 (1836), p. 99 
und des Beobachters auf dem Ben Nevis, Edinb. R. Soc. Trans. 34 (1890), p. 316. 

33) 8. W. Visser, Met. Ztschr. 36 (1919), p. 33. 

34) A. Wegener, Met. Ztschr. 32 (1915), p. 550. 

35) Chr. Wiener, Die Helligkeit des klaren Himmels und die Beleuchtung 
durch Sonne, Himmel und Rückstrahlung, Abh. d. Kaiserl. Leop.-Karol. deutsch. 
Akad. d. Naturf. (Halle) 73 (1900), Nr. 1 und 91 (1909), Nr. 2. Beim Tode des 
Verfassers (1896) größtenteils vollendet. 
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Brechung ohne Beugung handelt, das Rot am wenigsten abgelenkt. 
— Zur Erklärung der Halos pflegt man einem einzigen Kristall 
durch Drehung alle erforderlichen Lagen zu geben. Beim natürlichen 
Halo wird die Drehung durch die gleichzeitige Wirkung vieler Kri- 
stalle annäherungsweise ersetzt. — Im folgenden werden nur die wich- 
tigsten Halos besprochen. 


6. Die durch Reflexion allein erzeugten Haloerscheinungen. 
Da keine Brechung mitwirkt, sind sie weiß. Sie sind, abgesehen von 
einer Schwierigkeit in der Erklärung der Lichtsäulen, schon von Bra- 
vis”) und seinen Vorgängern richtig ge- 
deutet worden und lassen sich sämtlich aus 
Formeln ableiten, die Stuchtey?®) zur Be- 
rechnung der Untersonnen und Lichtsäulen 
aufgestellt hat. Der Kristall liege im Mittel- 
punkte M der Himmelskugel mit dem Ze- 
nit Z (Fig. 2). Es seien z der Zenitab- 
stand der Sonne E, z, und «, Zenitabstand 
und Azimut der Normalen der spiegelnden 
Fläche, 2” und «” dasselbe für das virtuelle 
Sonnenbild E”, «” in dem zum Sonnen- 
vertikal senkrechten Großkreis durch E” 


m 

















Fig. 2. 


gemessen, der im Sonnenvertikal den Zenitabstand 2” hat. «,, 2”, «”, z 
gehen von O0 bis 2x, «, und «” von M gesehen rechtsläufig vom 
Sonnenvertikal aus gemessen, z, von O0 bis =. Dann ist 


(8) — sine” —= sin 2z, sin«, cosz 4 sin?z, sin2«, sinz, 

(9) — 0082” — 60822, cosz + sin 22, sinz cos«,, 

(10) cog2”” —= 0082” : cos«”. 

Diese Formeln ergeben, für senkrecht stehende Flächen (2. = 5) ; 


2” = z unabhängig von «”, also den „Horizontalkreis“ oder „Neben- 
sonnenring“ durch die Sonne. Er erfordert ideale Unordnung verti- 
kaler Flächen um die Vertikale, was bei Blättchen wie bei Nadeln 
möglich ist. 

Wird andererseits z, — 0 gesetzt, was bei Blättehen mit hori- 
zontaler Basis zutrifft, so folgt @”—= 0, 2’= x — z, und es entsteht 
die „Untersonne“®”). Sonne und Untersonne könnten auch ihre Plätze 
tauschen, wodurch eine anscheinend noch nicht beobachtete „Ober- 
sonne“ entstehen würde, deren Möglichkeit schon Bravais“*) erwähnt. 

36) K. Stuchtey, Ann. Phys. 59 (1919), p. 33. 


37) Diese Bezeichnung stammt von A. Wegener, Jahrb. d. Deutsch. Luft- 
schifferverbandes 1911, 2. Teil, p. 74. 
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Um aus der Untersonne die „Lichtsäulen“ abzuleiten, hatten 
Galle?) und Bravais”) ein Schwanken der Kristallhauptachse ange- 
nommen, wodurch die Unter- oder Obersonne in die Länge ge- 
zogen würde. Bravais hatte auch schon für kleine z, und große z 
die beobachtete längliche Form der Lichtsäulen errechnet, ähnlich 
Stuchtey. Für sehr lange Lichtsäulen war aber die berechnete Breite 
viel größer als die beobachtete. Er nahm daher, um zu größeren 
Längen zu kommen, mehrmalige Reflexionen des Lichtstrahles an ver- 
schiedenen Kristallen nacheinander an. Stuchtey?®) hat gezeigt, daß 
die Beschränkung auf kleine z, nicht nötig ist. Zeichnet man näm- 
lich die Lagen von E”, die sich für Schwankungswinkel z, = 1°, 2%, 3° 
usw. und verschiedene «, aus (8) bis (10) ergeben, in ein ebenes Netz 
ein, so zeigt sich, daß sie für kleine z nahezu ringförmig die Unter- 
sonne umgeben, für etwas größere ellipsenförmig°®), für große z 


(nahe =) aber sich stark nach dem Sonnenvertikal hin zusammen- 


drängen. Der Beobachter erhält dann den Eindruck von Lichtsäulen, 
die nur wenig breiter sind als die Sonne. — Ein „Lichtkreuz“ kann 
entstehen, wenn zugleich mit einer Lichtsäule die benachbarten Stücke 
des Vertikalkreises auftreten. 

7. Durchgang des Lichtes durch Prismen. Wird eine zur bre- 
chenden Kante senkrechte Ebene als Normalebene bezeichnet und ist 
p der brechende Winkel, so erfährt ein in der Normalebene ein- 
tretender Strahl die Ablenkung 


(11) b=Ee+E—p. 
Nach (11) und dem Brechungsgesetz 

(12) sine=nsinß 
ergibt die Bedingung 

(13) dö:de=V0 

ein Minimum d, für ö nach der Gleichung: 
(14) sinz(d,+ 9) = nsin$9. 


Für gelbes Licht, » = 1,31, und 9 = 60° und 90° wird d, = 21°50 
und 45°44. Für Rot ist n = 1,307, ö, = 21°34’ und 45°10', für Vio- 
lett n = 1,517, d, = 22°22’ und 47°i6. Die Minimunstellung ist 
hier deshalb von Bedeutung, weil die von einem schmalen Spektral- 
bereich in den Winkelraum dö zerstreute Liechtmenge proportional 
de:dö ist und daher für d=d, unendlich wird. Daher muß bei 
einer Drehung des Prismas, wobei & alle möglichen Werte durchläuft, 


38) Vgl. hierzu die von F. Bottlinger beobachtete Erscheinung, Met. Ztschr. 


(271910), p. 74. 
Encyklop. d. math. Wissensch. VI1,2. 35 
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in der Nähe von ö, ein schmaler Bereich von erheblich größerer 
Helligkeit liegen als bei anderen d. Infolgedessen wird für das 
Zustandekommen der meisten farbigen Halos die Möglichkeit der 
„Minimumstellung“ oder „Gleichschenkligkeit“ als unentbehrlich an- 
gesehen. Außerdem nennt Bravais noch die „konische Dispersion“, 
die Zerstreuung allen Lichtes auf einen Kegelmantel, „wirksam“, d.h. 
hinreichend lichtstark, um sich von der Umgebung abzuheben. End- 
lich erwähnt er noch die Möglichkeit einer Enveloppe einer Licht- 


kurvenschar. — Ö hat auch zwei aus Symmetriegründen gleiche Ma- 
xima für streifenden Ein- oder Austritt 
(15) ,—-Z+3,—9, sin,—=nsin(p — i) 


(t Grenzbrechungswinkel der Totalreflexion). Bei gelbem Licht ist 
t = 49'046’, für 9 = 60° und 90° d,— 43°28’ und 57°48. Es ist 











Fig. 3. Fig. 4. 


aber nicht dd,: de = 0, und daher ist auch keine extrem hohe Licht- 
stärke vorhanden. — Endlich hat g einen Höchstwert p,, für den 
noch Licht das Prisma durchsetzen kann, bei 


(16) it, pn 2t. 


Entsprechende Formeln sind nun für den Strahl, der nicht in der 
Normalebene einfällt, abzuleiten. Ist in Fig. 3 MB der an der Ein- 
trittsfläche gebrochene Strahl, MK die Richtung der brechenden Kante, 
und sind ZEE, und BB, zur Normalebene senkrechte Großkreisbogen, 
so ergeben die Sätze über das sphärische Dreieck folgende Formeln: 


(17) s8=&%, 

(18) | sing = n, sin ß,, sing —=n,sinß,, 
wo N,=ncosß,:Cose,, Sin&, —=Nnsinß,. 

Ferner folgt aus Fig. 4: 


. 1 6; 
(19) Sin, = 008858in 
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Hieraus ergibt sich, daß die Minimumbedingung (13) für d, auch die 
für ö zur Folge hat. Bei konstanter Neigung &, des einfallenden 
Strahles gegen die Normalebene ist also die Aufgabe zurückgeführt 
auf diejenige in der Normalebene einfallender Strahlen, und es ist 


nach (14) und (18) 


. ot 9 2 
(20) sin en = n,sin = men a ; 
zusammen mit (19) bestimmend für d,. Für das Folgende ist wichtig: 
21) [d,,, und daher auch d, wächst mit & 


zunächst sehr langsam, dann rasch. 


Für streifenden Eintritt oder Austritt gilt eine (15) entsprechende 
Formel für d,,, zusammen mit der letzten von (18) und (19). Der 
Höchstwert von für streifenden Ein- und Austritt ergibt sich aus 
(16), mit Z, statt t geschrieben. Z, und g,, aber sind wegen (18) von 
&, abhängig: 


(22) cos € == Vn? — 1 tang (Ze). 


Hier ist umgekehrt p gegeben, und es folgt, für p = 60° und 90°, 
&m = 60°45 und 32012. Die zugehörigen d, sind 50°04 und 
73030. 

8. Durch Brechung allein erzeugte Haloerscheinungen. Aus 
den Formeln (11) bis (22) ergeben sich unter entsprechenden An- 
nahmen über die Anordnung der Eiskristalle die folgenden Haloer- 
scheinungen. Die „Nebensonnen von 22° und 46°“ können mathema- 
tisch entstanden gedacht werden bei idealer Unordnung der Kristalle 
um die vertikale brechende Kante eines Prismas von 60° bzw. 90°. 
Da dann &, konstant gleich der Sonnenhöhe ist, ergeben (20), (21), 
(18) und (17) beiderseits der Sonne einen hellen spektralfarbigen 
Fleck in ihrem Horizontalkreise mit anhängendem lichtschwachen, 
nach auswärts gerichteten Schweife. Der Abstand des Fleckes von 
der Sonne ist bei horizontaler Sonne nach (14) 21°50° bzw. 45044’ 
und wächst mit &,. Nebensonnen von 22° können also durch hemi- 
morphe Prismen mit Blättchen oder großem Hohlraum erzeugt wer- 
den. Ihre Erklärung geht auf Mariotte?”) zurück. Solche von 46° 
hingegen lassen sich nach der neueren Ansicht über das Herabsinken 
der Kristalle nicht ohne weiteres erklären; die ältere wäre hier gün- 
stiger. Sie sind auch sehr selten beobachtet worden. Galle nimmt 
Abstumpfungen der Kanten des sechsseitigen Prismas an. Bravais 
faßt die Nebensonne von 46° als sekundär durch die von 22° er- 
zeugt auf. 

85* 
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Sind die brechenden Kanten von 60° bzw. 90°, statt sämtlich 
vertikal zu stehen, im Raume ideal ungeordnet, so müssen aus Neben- 
sonne nebst Schweifen Ringe um die Sonne entstehen, der „kleine“ 
und „große Ring“ oder „Halo von 22° und 46°. Die Erklärung des 
kleinen Ringes geht auf Mariotie?) zurück, die des großen auf Oa- 
vendish, dessen Anregung Young?) übernahm. Beide Ringe haben, 
wie die Nebensonnen, nach innen eine ziemlich scharfe Grenze. Daß 
sie, außer der durch (22) bestimmten geometrischen, entsprechend den 
Beobachtungen für das Auge auch nach außen eine weit engere, aller- 
dings weniger scharfe Grenze zeigen müssen, folgt schon aus (21) 
und der mit &, ebenfalls zunehmenden Reflexion, sowie der Abnahme 
des Querschnitts des nutzbaren Strahlenbündels. Wiener”) hat die 
Intensitätskurve des kleinen Ringes berechnet unter Berücksichtigung 
der bei kleinen Querschnitten der Strahlenbündel erheblichen Rand- 
beugung. 

Das virtuelle Sonnenbild E” und damit die Nebensonne liegt 
nach Fig. 4 auf einem Großkreise durch die Sonne E im Abstande 
ö,, wenn von den Schweifen jetzt abgesehen wird. Verwendet man 
als zweites Bestimmungsstück den Winkel KEE'=KE’E=v,, 
29 JRERIRPURIEN cos), = tang a -tangz. 

Wenn sich nun die brechenden Kanten im Sonnenvertikale drehen, so 
beschreibt E” eine Kurve, deren zwei Äste bei &, —= 0 seitlich vom 
kleinen bzw. großen Ringe ausgehen und mit zunehmendem |e,| aus 
diesem herausrücken und deren oberer die Nebensonne enthält. So 
könnten die „seitlichen Berührungsbögen“ der beiden Ringe mathe- 
matisch erklärt werden. Physikalisch betrachtet ist eine Anordnung 
der brechenden Kanten im Sonnenvertikal im allgemeinen ausge- 
schlossen. Um dennoch zu einer Erklärung zunächst der Bögen von 
22° (der „schiefen Bögen von Lowitz“) zu kommen, wird allgemein 
angenommen, daß die Hauptachsen der Kristalle um die Vertikale 
pendeln. Dabei geben nach Galle — Bravais und Pernter schließen 
sich ihm an — die im Sonnenvertikal liegenden Achsen die größte 
Helligkeit, weil sie der Senkrechtstellung zu den Sonnenstrahlen am 
nächsten kommen und daher das stärkste Lichtstrahlenbündel durch- 
lassen. Die Helligkeit der Bögen würde allerdings keine große sein. 
Mascart nimmt an, daß die Kristalle in der Nähe des Sonnenvertikals 
„in der Überzahl sind“, ohne näheren Beweis. Das Fehlen des unteren 
Zweiges in den Beobachtungen läßt sich dadurch erklären, daß beim 
Pendeln die Senkrechtstellung zur Sonne nicht überschritten wird, das 
Fehlen des Stückes über der Nebensonne durch seine Lichtschwäche. 
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Für die seitlichen Berührungsbögen von 46° ist Pernter der An- 
sicht, daß in erster Linie dieselbe Erklärung in Frage käme wie für 
22°, nur mit 90°-Prismen, wenn auch die von Bravais gegebene theo- 
retisch nicht zu beanstanden sei. Bravais leitet sie aus seiner Er- 
klärung der horizontalen Bögen (s. w. u.) ab. Wenn die Achsen der 
Kristalle horizontal liegen, so wird die Gesamtheit aller Prismen, 
welche parallele Achsen haben und um die Achse ideal ungeordnet 
sind, einen Kreisbogen erzeugen. Die Gesamtheit aller solcher Kreis- 
bögen ergibt als Enveloppe beiderseits des Sonnenvertikals je eine 
leicht gekrümmte Kurve, die den großen Ring berührt, im Berührungs- 
punkte zur Sonne konvex ist und sich bezüglich der Lichtstärke von 
der Umgebung abhebt. Wenn die Sonnenstrahlen an der Basis ein- 
treten, erzeugen sie „untere seitliche Berührungsbögen“, beim umge- 
kehrten Strahlengange „obere“; für h < 6752’ sind zwei getrennte 
Bögen vorhanden. Bei h = 61°52’ schließen sie sich zu einem zu- 
sammen, der den Ring unten berührt, und für h > 67°527 entfernt 
sich dieser unten geschlossene Bogen von der Sonne. Ähnlich ist es 


bei den oberen Bögen für h = 2208; der Zusammenschluß erfolgt 


dann über der Sonne. Seitliche Berührungsbögen sind selten, beson- 
ders der obere von 46°. 

Häufiger sind „horizontale Berührungsbögen“, welche die Ringe 
oben und unten berühren. Sie leiten sich, zunächst für 22°, aus der 
oben gegebenen rein mathematischen Erklärung der seitlichen Berüh- 
rungbögen ab. Wenn die Sonne und die Haupt- 
achsen der Kristalle im Horizonte liegen, was bei 
rotierenden Nadeln der Fall ist, so haben die hori- 
zontalen Berührungsbögen dieselbe Form wie die 
seitlichen. Wenn aber die Sonne nicht im Hori- 
zont steht, muß etwas anderes herauskommen. Greift 
man eine Lage (K) der Achse heraus (Fig. 5), und dreht sie um die 
Sonne bis zum Horizonte nach K, so wird der zugehörige Punkt des 
Berührungsbogens um ebensoviel (®) gedreht. Ist H der Horizont- 
punkt des Sonnenvertikals, so wird 





Fig. 5. 


sin®o — tangh - tang,. 


Daher wird mit zunehmendem %k der obere Berührungsbogen um den 
Ring herum auseinandergezogen, der untere zusammengedrängt, und 
es entsteht die „Metamorphose der horizontalen Berührungsbögen“, 
welche bei großem h dem Auge den Anblick einer den Ring um- 
schließenden Kurve bietet („umschriebener Halo“). Die entsprechende 
Erklärung geben Galle und Pernter auch für 46°. Blättehen, deren 
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Hauptachse um die Vertikale pendelt, würden die physikalischen Vor- 
bedingungen erfüllen, wenn man annehmen darf, daß das durch das 
Pendeln bedingte Heraustreten eines Teiles der brechenden Kanten 
aus der Horizontalebene keine erhebliche Störung herbeiführt. 

Es sind aber auch Bögen beobachtet worden®”), ähnlich den 
oberen Berührungsbögen des großen Ringes, die den Ring nicht be- 
rühren, dem Horizonte parallel verlaufen und große Lichtstärke sowie 
schöne Färbung aufweisen („Circumzenitalbögen“). Für diese hat 
Bravais die folgende Erklärung gegeben. Wenn die Hauptachsen der 
Kristalle vertikal stehen und die Sonnenstrahlen durch die obere 
Basis ein- und durch eine Seitenfläche austreten, so ergibt sich für 
die Höhe » des austretenden Strahles über dem Horizonte 

sin?y = n? — cos?h, 
unabhängig von der Lage der brechenden Kante im Horizonte. Das 
virtuelle Sonnenbild beschreibt also einen Kreisbogen parallel zum 
Horizont, der oberhalb des Ringes gelegen ist. Bei Eintritt durch 
eine Seitenfläche und Austritt durch die untere Basis wird ein ent- 
sprechender Kreis unterhalb des Ringes beschrieben. Für h = 22008’ 
berühren diese Bögen den Ring, für h S 22008 liegen sie ganz außer- 
halb des Ringes, und ihr nächster Abstand von diesem kann bis zu 
12004’ betragen. Der obere ist nur möglich für h < 32012’, der un- 
tere für h > 57°48’. Obgleich diese Bögen im allgemeinen, wenigstens 
mathematisch, den Ring nicht berühren, nennt sie Bravais „Berüh- 
rungsbögen“, während Mascart von „Quasi-Berührungsbögen“ spricht. 
Wenn auch ihre Erklärung die Minimalablenkung (13) nicht benutzt, 
brauchen sie doch nicht, wie Pernter meint, sehr lichtschwach zu sein, 
da ja alle Prismen ihr Licht auf die einzigen beiden Bögen zerstreuen. 


9. Durch Mitwirkung innerer Reflexion erzeugte Haloerschei- 
nungen. Sie sind verhältnismäßig selten beobachtet worden. Sie 
liegen meist in der der Sonne abgewandten Himmelshälfte, z. B. die 
„Gegensonne“, ein weißer Lichtfleck, im Horizontalkreis gegenüber der 
Sonne und meist etwas größer als diese, die „Nebengegensonnen“, teils 
weiß, teils farbig, in verschiedenen Abständen von der G@egensonne im 
Horizontalkreise. Zur Erklärung der Nebengegensonnen sind die ver- 
schiedenartigsten Flächenkombinationen und Reflexionen teils im In- 
nern der Kristalle, teils an den Außenflächen sternförmiger Kristalle 
herangezogen worden. Am häufigsten beobachtet ist die mit 60° Ab- 


39) Vgl. J. M. Pernter, Wiener Ber. IIa 116 (1907), p. 17 und neuere Mes- 


sungen von G@. Grundmann, Met. Ztschr. 34 (1917), p. 383; 35 (1918), p. 47; 
36 (1919), p. 228. 
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stand von der Gegensonne. Ihre im folgenden gegebene Erklärung 
stammt von Mascart und erfordert vertikale Prismen von 60°. Die 
Gegensonne erfordert zu ihrer von Bravais gegebenen Erklärung ver- 
tikale Prismen von 90°, ebenso wie die Nebensonne von 46°, was der 
alten Anschauung über die Orientierung der Kristalle keine Schwierig- 
keit macht, nach der neueren aber nicht ohne weiteres möglich ist. 
Bei beiden ermöglicht eine zweimalige Innenreflexion ein von & und 
n unabhängiges d, bei horizontaler Sonne. 

Bei k inneren Reflexionen und Einfall in der Normalebene wird 

&+1 


(23) b=e+e+ka— Dim 
1 
dd _ cos & cos ß’ 
Be He u er LT 


Eine reelle Minimumstellung gibt es somit nur für geradzahliges X. 
Für k=2 ergibt die 90°-Zone ö=n-+ 45°44’, die 60°-Zone 
— + 31°50°. Es sind die „Nebengegensonnen von 46° und von 
etwa 90°“, bei horizontaler Sonne und vertikalen brechenden Kanten. 
Tritt bei der gewöhnlichen Nebensonne von 22° zwischen Ein- 
tritt und Austritt des Lichtes eine Reflexion an einer Basisfläche, so 
kann eine „Unternebensonne“ oder „Obernebensonne“ entstehen.‘P) 


10. Die Regenbogentheorie (Historisches), Die kartesische Er- 
klärung des „Regenbogens“ und „Nebenregenbogens“ durch die Mini- 
malbedingung (13) genügte den Beobachtungen nicht voll, da der 
Halbmesser des Regenbogens etwas kleiner, der des Nebenregenbogens 
etwas größer war als der nach (13) berechnete kartesische oder „geo- 
metrische Bogen“ (auch „Richtung der wirksamen Strahlen“ genannt), 
und innerhalb bzw. außerhalb des Hauptbogens noch weitere, schwä- 
chere Intensitätsmaxima beobachtet wurden („überzählige“ oder „se- 
kundäre Bögen“). Die Betrachtung der Wellenfläche, deren erzeugende 
Wellenlinie einen durch (13) bestimmten Wendepunkt aufweist, er- 
gab die Notwendigkeit, die Beugungstheorie auf das Problem anzu- 
wenden. Hierin war Aöry*') der erste. Er berechnete durch Inte- 
gration die Intensitätskurve des austretenden Lichtes, allerdings mit 
erheblichen Vernachlässigungen zur Vereinfachung des langwierigen 
Rechenverfahrens (Zylinder statt Kugel, angenäherte Gleichung der 
Wellenlinie, ungenügende Berücksichtigung des Polarisationszustandes 


40) A. Wegener, Met. Ztschr. 34 (1917), p. 29. 

41) @. B. Airy, Cambridge Phil. Trans. 6 (1836), p. 379 u. 8 (1838), p. 595. 
Abgedruckt bei Hellmann, Nendrucke. Übersetzung Ann. Phys., 1. Erg.-Bd. 1842, 
p- 232. 
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und der Amplitude der austretenden Welle). Mascart‘?) hat aus der 
Airyschen Wellenliniengleichung und der Interferenz der geradlinig 
nach P gelangenden Strahlen“?) eine Formel abgeleitet, die zwar nur 
die Abstände ® der Beugungsstreifen vom geometrischen Bogen gibt, 
diese aber schnell für beliebige r, n und A zu berechnen gestattet und 
für nicht zu große $, abgesehen vom ersten hellen Streifen, recht 
gute Übereinstimmung mit der Integrationsmethode erzielt. Selbst 
abwärts zu Kugeldurchmessern von wenigen Lichtwellenlängen wird 
sie noch nicht ganz wertlos.) Pernter*°) hat aus Airys Intensitäts- 
kurve die Farbenfolge im natürlichen Regenbogen und Nebenregen- 
bogen für verschiedene r berechnet. Ungenügende Übereinstimmung 
der Airyschen Rechnung mit Beobachtungen an Wasserstrahlen und 
Glaszylindern veranlaßte ihre Mängel abzustreifen.?)4) Völlige Über- 
einstimmung, auch für Glaskugeln, innerhalb der Fehlergrenzen brachte 
aber erst die Berücksichtigung des Umstandes, daß kleine elliptische 
Deformationen des Querschnittes der Beobachtungskörper sehr erheb- 
liche Verschiebungen des geometrischen Bogens bedingen.“®) 

Alle diese Methoden gehen auf das Huygenssche Prinzip?) zu- 
rück. Sie haben den Nachteil, die zu verschiedenen k gehörenden 
Anteile des Lichtes getrennt zu berechnen und die Randbeugung um 
den Tropfen herum ganz außer acht zu lassen, was bei Tropfen von 
der Kleinheit der Lichtwellenlänge zu merklichen Fehlern führen muß. 
Debye*) vermeidet ihn, indem er unmittelbar von den Differential- 
gleichungen aus die Beugung an einem dielektrischen Zylinder be- 
rechnet. Lord Rayleigh*?) hat, ebenfalls von den Differentialgleichungen 
aus, die Lichtzerstreuung kleiner Kugeln berechnet, aber seine For- 
meln sind praktisch nur brauchbar für kleine «r oder für kleine n. 


11. Die Airysche Regenbogentheorie und ihr weiterer Ausbau. 
Die Ablenkung eines Lichtstrahles durch eine Kugel oder durch einen 
Kreiszylinder bei Einfall in der Normalebene ist 


(25) do=2:+(p— 1)x — 2pP. 


42) M. E. Mascart, Paris 0. R. 108 (1889), p. 16. 

43) Auf diese Möglichkeit hatte schon Th. Young hingewiesen, London R, 
Soe. Phil. Trans. 1 (1804), p. 1; Gilberts Ann. d. Phys. 39 (1811), p. 272, aber ohne 
Berücksichtigung der Phasenanomalie (vgl. Nr. 12). 

44) W. Möbius, Preisschr. der Fürstl. Jablonowskischen Gesellsch. Nr. 42, 
Leipzig 1912; Ann. Phys. 40 (1913), p. 736. 

45) J. M. Pernter, Wiener Ber. IIa 106 (1897), p. 135. 

46) W. Möbius, Leipz. Abhandl. 30 (1907), p. 107; Ann. Phys. 33 (1910), p. 1493. 

47) Vgl. Encykl. V 3, 22 (W. Wien), Nr. 9 u. 24 (v. Laue), Nr. 38. 

48) P. Debye, Phys. Ztschr. 9 (1908), p. 775. 

49) Lord Rayleigh, London R. Soc. Proc. 84 (1911), p. 25 u. 90 (1914). p. 219. 
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Der geometrische Bogen ist bestimmt durch 

(26) in — (nd): (pP —1). 

Für p<2, k<1 gibt es keinen reellen geometrischen Bogen und 
daher nach den Ausführungen über die Bedeutung von (13) auch 
keinen Regenbogen und keine überzähligen Bögen. Bei Wasser und 
gelbem Licht (a —= 4:3) ist fürrk—=1 undk= 2, d, = 137°56’ und 
230°56”. 

Die Gleichungen der Wellenlinie, als Evolvente der Brennlinie, 
lauten, auf M als Koordinatenanfang und EM als —+ 8-Achse bezogen, 
Eır—= Acosd + sins sind, 
| n:r = — Asind + sine cosd, 

A=b-+ 2coss — 2pn cosß, 
b=c:r—2-+2pn+n:(2n—2p), 
wo c auf der &-Achse der Abstand der Wellenlinie von der Spitze der 
Brennlinie ist.) Die von Airy und Mascart benutzte angenäherte 
Gleichung 
(28) ör?y = Ha° 
ist auf den Wendepunkt der Wellenlinie als Koordinatenanfang und 
die Wendetangente als x-Achse bezogen.°°) Die Konstante H ergibt 
sich aus dem nach (27) und nach (28) für die Nähe des Wende- 
punktes berechneten Krümmungshalbmesser: 

gun 
(29) Be 
Nach dem Huygensschen Prinzip‘') ist die Lichterregung in P 


a fee er 


(7) 











UD=_ 


wenn U die Lichterregung auf der Integrationsfläche f, v deren innere 
Normale und og die Entfernung des df von P ist. Setzt man hier 


U = aeimi-o), 
wo m=2zx:T, T die Schwingungsdauer und o, die optische Ent- 
fernung des df von der Lichtquelle ist, so folgt 


Er ade _1da ixa/de Ia\] imt-ixlo+ 
@ nn /[-#8 5-5 -Za)len-erwar. 
50) Diese Gleichungen entsprechen den von Möbius*®) für k=1 abgelei- 
teten und gelten für beliebiges k. Aus ähnlichen ohne Benutzung der Brenn- 
linie gefundenen Gleichungen leitete Wirtinger (Ber. d. naturw.-medizin. Vereins 
an der Univ. Innsbruck, 23. Jhrg. 1896/97, p. 7) durch Entwicklung in der Nähe 
des Wendepunktes in einfacherer Weise die Airysche Gleichung (28) ab, die 
dieser auf umständlicherem Wege gefunden hatte. Die Konstante H scheint 
zuerst Boitel, Paris C. R. 106 (1888), p. 1522 berechnet zu haben. 
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Um U7 berechnen zu können, wird angenommen, daß «a auf einer in 
der Nähe der Kugel liegenden Wellenfläche nach den Gesetzen der 
geradlinigen Fortpflanzung von Lichtstrahlen berechnet werden darf. 
Diese Annahme hat bisher zu keinem Widerspruch mit den Beob- 
achtungen geführt. Von der Kugel soll die Lichtquelle sehr weit ent- 
fernt sein, P so weit entfernt, daß g groß gegen A und alle von P 
nach der Kugel gezogenen Strahlen als praktisch parallel gelten 
können. Die Integrationsfläche soll die Lichtquelle nicht umschließen. 
Man kann sie daher teilweise auf eine in der Nähe der Kugel lie- 
gende Wellenfläche des austretenden Lichtes verlegen, dann außerhalb 
der, dem geometrischen Bogen entsprechenden Kegelfläche beliebig in 
Richtung nach P verlaufen und sich hinter P, in ähnlicher Entfer- 
nung wie die Kugel, wieder schließen lassen. Dann kann das erste 
Glied gegen das dritte vernachlässigt werden. Auch das zweite pflegt 
weggelassen zu werden, obgleich sich die Berechtigung hierzu nicht 
so leicht übersehen läßt. Indessen hat sich auch hieraus kein Wider- 
spruch mit den Beobachtungen ergeben. Im zweiten Teile des Inte- 
grationsgebietes kann a = 0 gesetzt werden. Im ersten ist de:0v 
—= c08(0,v), 8%0,:0v—= cos(g,v)—=1. Die Wirkung des dritten 
pflegt vernachlässigt zu werden, im Einklang mit den bisherigen Be- 
obachtungen. Es bleibt also 

BT | tl — co0(g,v)Jeinimizermar, 

. 
wo über eine in der Nähe der Kugel liegende Wellenfläche W zu 
integrieren ist. Wird g = ge, + d gesetzt, wo o, für den in der Ebene 
EMP liegenden Wendepunkt gilt, so kann U folgendermaßen dar- 
gestellt werden: 
Up — Aecimt-irkotgQtY), 

Wird dies in (31) eingesetzt, der konstante Faktor e’”’'*@+21) beider- 
seits weggelassen und reeller und imaginärer Teil getrennt, so folgt: 





f 1 % 2 
Acosay—,, E [1 — cos(e, v)]sin (ad)df = 5, 
W 
> 1 % 
(32) \Asinzv — u er FE [1 — cos(g, v)] cos(xd) df = (, 
W 
4? — 8:4 0? 


Bei Airy sind die Integrale von vornherein ohne den Faktor 
»a|l — cos(e, v)|: g angesetzt und ohne die strengere Kirchhoffsche 
Formulierung des Huygensschen Prinzipes. Ferner rechnet er für 
einen zur Beobachtungsebene EMP senkrechten Zylinder statt für 
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eine Kugel, wodurch df zum Bogenelement ds der Wellenlinie wird, 
und mit (28) statt (27), wobei 
(33) d= ye0s$ — xsind# 
wird. Endlich ist noch do—=dx gesetzt und von z— — 0 bis 
% = + © integriert. Dann verschwindet in (32) S, es wird 

u u 2xsind® zu 

Th ar WER 
(4) 4A 0-25) Id, fd— |: (w — zu)au, 

N) 

gesetzt, wo z nur von H, r:A und & abhängt. Aöry berechnete f(z) 
für verschiedene z bis zur Erzeugung von je zehn hellen und dunklen 
Streifen, erst durch mechanische Quadratur’!), später durch Reihen- 
entwicklung. Stokes ermittelte, ebenfalls durch Reihenentwicklung, noch 
die Lage der fünfzig ersten dunklen Streifen.°®) Die nach Aöry-Stokes 
berechnete Streifenlage stimmt für nicht zu große # trotz der erheb- 
lichen Vernachlässigungen mit den Ergebnissen einer genaueren Rech- 
nung gut überein.‘°) Für Streifen höherer Ordnungszahl oder für kleine 
r:i, wo nur noch wenige Streifen erzeugt werden, muß man schon 
wegen der nur angenäherten Gleichung der Wellenlinie größere Ab- 
weichungen erwarten. Daß insbesondere die Ersetzung der Kugel 
durch den Zylinder so wenig ausmacht, zeigt, wie sehr doch die ge- 
radlinige Fortpflanzung des Lichtes dominiert, solange r : A groß gegen 
1 ist, und es nur auf, die Lage der Streifen ankommt (vgl. Nr. 12). 
Daher ist dann auch die Nichtberücksichtigung des Polarisationszu- 
standes ohne merklichen Einfluß auf die Lage der ersten Streifen. 
Das Licht des ersten Regenbogens (k=1) ist nach den Beobach- 
tungen fast vollständig in der Beobachtungsebene polarisiert. Das- 
selbe ergibt sich nach den Frresnelschen Reflexionsformeln°?) und den 
Gesetzen der geradlinigen Fortpflanzung für die Gegend des Wende- 
. punktes.’4) 

Will man die von Airy gemachten Vernachlässigungen vermei- 
den ®)4%)4), go geht man von (27) aus und berechnet df für die von 
der Kugel erzeugte Rotationswellenfläche, sowie das entsprechende 
Element df’ der ebenen Eintrittswelle. In (32) kann g konstant ge- 
setzt werden. a? ist df' :df multipliziert mit dem durch die verschie- 


51) Vgl. Encykl. IIA,2 (Voß), Nr. 50. 
52) @. @. Stokes, Cambridge Phil. Trans. 9 (1851) 1, p. 332; Math. Phys. 
Papers 2 (1883), p. 329. Weitere Literatur bei Pernter, Meteorol. Optik, p. 515f. 
53) Vgl. Encykl. V 3, 22 (W. Wien), Nr. 10. 
54) Mascart, Traite d’Optique 1, p. 460; Möbius *°), Abh., p. 194; Ann., p. 1529. 
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denen Reflexionen bedingten Schwächungskoeffizienten?) Man nimmt 
dann das einfallende Licht zunächst linear polarisiert an, zerlegt par- 
allel und senkrecht zur Einfallsebene und nach dem Austritt parallel 
und senkrecht zur Beobachtungsebene und zur Richtung (#).) Am 
Schlusse kann zu natürlichem Licht übergegangen werden. Die zahlen- 
mäßige Berechnung erfordert im allgemeinen mechanische Quadratur.?!) 
Diese kann für größere r:A durch Anwendung des Zonenprinzips?) 9), 
für 2r<A:3 durch Reihenentwicklungen“) vereinfacht werden.’®) 


12. Vereinfachte Berechnung des Regenbogens und der über- 
zähligen Bögen durch Mascarte Von den austretenden Licht- 
strahlen sind, wie die Form der Wellenlinie zeigt, im allgemeinen 
drei einander parallel, je einer davon trifft die Wellenlinie zu beiden 
Seiten des Wendepunktes auf der Seite der &-Achse, auf der P liegt, 
und ein dritter auf der anderen Seite der &-Achse. Bei Wasser und 
für nicht zu große # auch bei Crownglas sind es nur zwei. Dement- 
sprechend hat die Wellenfläche drei oder zwei Pole, d. h. Fußpunkte 
der von P auf sie gefällten Lote. Bei zwei Polen gilt für die Am- 
plitude A der resultierenden Schwingung’°”): 


(35) 2—= a: + a? + 2a,a, cos (A ARE =)» 


wo a, und a, die Amplituden, A die Phasendifferenz der beiden Schwin- 
gungen bedeuten. — -. ist die Differenz der Phasenanomalien O0 und 7 


beider Schwingungen. Dies sind Größen, um welche die Phase ver- 
ändert werden muß, wenn man die Wirkung einer Wellenfläche oder 
eines Teiles einer solchen durch die des Poles ersetzen will, da die 
Schwingungen der einzelnen Wellenflächenelemente mit verschiedener 
Phase in P ankommen, und welche von den Krümmungsverhältnissen 
in der Nähe der Pole abhängen.’®) Mascart verwendet die für Kreis- 
zylinder gültigen Werte. Er setzt ferner a, =a,= a, was für nicht 
zu große # annähernd zulässig ist, und erhält so 


(36) 4—2ac0s(5 —H)- 


A ist die Summe der beiden Maxima von |d| in (33), multipliziert 
mit x Nimmt man an, daß die Minima von A Null sind und die 


55) Vgl. Encykl. V 3, 24 (v. Laue), Nr. 34. 

56) Wiener°°) benutzt eine Zeichnung der genauen Wellenlinie und be- 
rücksichtigt die Amplituden auf der Wellenfläche. Die Behandlung des Polari- 
sationszustandes ist nicht streng. 

57) Vgl. Encykl. V 3, 21 (Wangerin), Nr. 4. 

58) W. Möbius, Ann. Phys. 33 (1910), p. 79. 
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Maxima genau in der Mitte zwischen ihnen liegen, so liegen die Beu- 
gungstreifen bei 
A Zu 


(37) = ——-m rw 
die hellen bei geradzahligen, die dunklen bei ungeraden m. Rechnet 
man A aus und ersetzt noch mit guter Annäherung sin & eos=";$ 
durch ®, so folgt aus (36) 

3 (H\'/2m+1ı 
e ae 
Die hieraus berechnete Streifenlage stimmt für nicht zu große # mit 
der von Airy und Stokes gefundenen gut überein, abgesehen vom 
ersten hellen Streifen, wo auch wegen der Nähe des Wendepunktes 
der in (35) benutzte Wert der Phasenanomalie nicht genau stimmen 
kann. Für größere $ muß die Benutzung von (28) statt (27) zuneh- 
mende Abweichungen von der Beobachtung bringen. Man kann dann 
aus (27) A genauer berechnen.) 

Streng g genommen müßte, um den Beobachtungen voll zu genügen, 
auch in der Rechnung die Überlagerung aller Bündel k—= — 1,0, 1 usw. 
berücksichtigt werden. Es würden dann in jeder Richtung ($) mehr 
als zwei oder drei interferierende Strahlen anzusetzen sein und die 
Rechnung würde dadurch wesentlich umständlicher werden. Da aber 
infolge der Reflexionen im Tropfen die Lichtstärke der einzelnen Bün- 
del mit zunehmendem %k (abgesehen von k= — 1) immer kleiner 
wird, genügt es vorläufig, ebenso wie bei der Integrationsmethode, 
ein Bündel herauszugreifen, wenigstens solange r noch erheblich 
größer als A ist und nur die Lage der Streifen gesucht wird. Die 
Mascartsche Formel (38) eignet sich z. B. zur Berechnung von r aus 
beobachteten Streifenabständen, zur angenäherten Bestimmung der 
Größenordnung von r, bei welcher eben noch einige Streifen auf- 
treten, und zur Berechnung des „weißen Regenbogens“ („Nebelbogens‘“), 
des Streifens mit minimaler Dispersion. Er liegt im allgemeinen bei 
höherem m, rückt aber für r = 0,01 mm in die Gegend des ersten 
Streifens. 

13. Strenge Behandlung des Regenbogenproblems durch Debye 
. und Lord Rayleigh. Debye“) behandelt für den Zylinder (Polarkoor- 
dinaten 0, 9) die Beugung einer nach — x einfallenden ebenen ge- 
radlinig polarisierten Welle, deren einzige elektrische Komponente 
e'*= parallel der Zylinderachse z liegt, und bemerkt, daß sich die Me- 
thode ohne Schwierigkeit auch auf die Kugel übertragen lasse. Er 
stellt für den Zylinder die schon bekannte Lösung der Maxwellschen 
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Grundgleichungen®®), also die Z-Komponente des zur einfallenden 
Welle hinzukommenden „Streufeldes“, dar in der Integralform 


+» 
P 1 ; 
Z= — ı fa» . eirrcosy RK), 





RN H,ao[nJalnar) —iJ, (nr) co8y] 
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wo H, die zweite Hankelsche Zylinderfunktion®) in der Nielsenschen 
Bezeichnungsweise und J, die gewöhnliche Besselsche Funktion"), 
H, und J, die Ableitungen davon sind. Die an sich konvergenten 
Reihen, welche diese Funktionen darstellen, sind praktisch nicht mehr 
brauchbar, sobald 2r: A mit 1 vergleichbar wird, oder gar, wie hier 
in der gewöhnlichen Optik, eine große Zahl ist. Diese Schwierigkeit 
überwindet Debye durch Einführung von Näherungsformeln in Gestalt 
semikonvergenter Reihen, die die Zylinderfunktionen für große Werte 
des Argumentes asymptotisch ersetzen. Nach ihrer Einführung läßt 
sich die charakteristische Funktion K nach Potenzen eines gewissen 


Ausdruckes entwickeln. Die Glieder dieser Reihe sind Integrale von 


2 
einem und demselben Typus Al Er y(T) dt, wo »xr—=2xr:A sehr 
0 
groß ist und p(r) und Y(r) mit r langsam veränderlich sind, und 
welche sich in erster Näherung auf einfache Integrale zurückführen 
lassen. Die Integration nach y führt auf Integrale von demselben er- 
wähnten Typus. Es ergeben sich dann Teile der Z-Komponente, 
welche den aufeinander folgenden Reflexionen und Brechungen der 
geometrischen Optik entsprechen. 
Lord Rayleigh*") rechnet die allgemeinen Formeln zahlenmäßig aus 
für Kugeln, » = 1,5 und einige Werte von «r aufwärts bis 2,25. Für 
größere wird die Rechenarbeit zu beschwerlich. 


14. Randbeugung an Teilchen verschiedener Art und Größe 
(Kranzerscheinungen). Die farbigen Ringe um die Sonne („Höfe“, 
„Kränze“)®), um den Gegenpunkt der Sonne oder den Kopfschatten 
des Beobachters („Glorien“, „Brockengespenst“ usw., „Ulloas Ring“), 
deren mittleres Feld, meist bläulich-weiß mit rotem Rande, Aureole 


59) Vgl. Encykl. V 3, 24 (Epstein), Nr. 64. 

60) Vgl. Encykl. II A, 10 (Wangerin), Nr. 44 ff. 

61) Maurer®®) und Dorno’°) schlagen dafür die Bezeichnung „atmosphä- 
rische“* bzw. „tellurische Sonnenkorona“ vor. Dorno benutzt die Bezeichnung 
„Ringerscheinungen‘“. 
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genannt wird, und „irisierende Wolken“ werden erklärt durch Rand- 
beugung an Wassertropfen und Eiskristallen. Deren Größe bestimmt 
sich aus Kranzbeobachtungen und der Theorie der Kranzerscheinungen, 
sowie aus dem Nebelbogen (vgl. Nr. 12), der oft gleichzeitig mit 
Glorien beobachtet wird, zu einigen Hundertstel Millimetern, seltener 
unter 0,01 mm.°®) Die naturgemäß weniger zahlreichen unmittelbaren 
Beobachtungen haben nichts wesentlich anderes ergeben. 

Die Theorie der Höfe geht zurück auf die Theorie der Beugung 
an einer kreisförmigen Öffnung oder einem Spalte.?) Genau wie diese 
Öffnungen wirken Schirme von gleicher Form und Größe. Sie er- 
zeugen ein System von kreisförmigen bzw. linearen Beugungsstreifen, 
wobei das Rot am meisten abgelenkt erscheint, und wenn 2a die 
kleinste, senkrecht zum einfallenden Licht gemessene Breite eines 
Eiskristalls ist, und m= (r:A) sind bzw. m = (a: A) sind gesetzt 
wird, so liegen die Minima (Maxima) bei 


m = (0), 0,610, (0,819), 1,116, (1,346), 1,619 usw. 
bzw. m=(0), 05, (0,715), 1,0, (1,230), 1,5 usw. 


Die Aureole m = 0 ist viel liehtstärker als die äußeren Ringe. 

Sind, wie hier, viele gleich große unregelmäßig angeordnete beu- 
gende Teilchen vorhanden, so interferieren ihre Beugungsbilder zwar 
miteinander, die dadurch entstehenden Nebenmaxima und -minima 
liegen aber so dicht beieinander, daß das Auge nur die Hauptmaxima 
und -minima wahrnimmt, so wie sie von einem einzelnen Teilchen 
erzeugt werden, besonders wenn, wie hier, eine ausgedehnte weiße 
Lichtquelle vorhanden ist.) Die Eiskristalle erzeugen bei idealer 
Unordnung als Einhüllende für das Auge ebenfalls Ringe. — Für 
2r<.0,005 mm etwa werden die Höfe durch das den Tropfen durch- 
setzende und das an seiner Oberfläche reflektierte Licht verändert.‘*) 
— Die Farben der „irisierenden Wolken“ sind als Teile von Höfen 
anzusehen. 

Für die Erklärung der Glorien ist zunächst die Theorie der Höfe 
beibehalten worden. Bei Wasserwolken nimmt Fraunhofer‘) an, daß 
das Licht an vorderen Teilchen der Wolke gebeugt und im Inneren 
dahinter liegender Teilchen, auf die es nahezu senkrecht auftrifft, re- 
flektiert wird. Pernter schließt sich ihm an unter Hinweis auf die 


62) J. M. Pernter, Met. Ztschr., Hannband 1906, p. 378. 

63) Vgl. J. v. Fraunhofer*®) und M. v. Laue, Berl. Ber. 1914, p. 1144. 

64) R. Mecke, Ann. Phys. 61 (1920), p. 471 und 62 (1920), p. 623. 

65) J. v. Fraunhofer, Ges. Schriften, München 1888, p. 208; Schumachers 
Astron. Abhandl. 1825, 3. Heft, p. 31. Abgedruckt bei Hellmann, Neudrucke, p. 64. 
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geringe Lichtstärke, die so erzielt wird. Richarz‘®) nimmt an, dab 
Licht, welches tiefer in die Wolke eindringt, bis es auf ein Tröpf- 
chen stößt, nach Reflexion an dessen Oberfläche im wesentlichen nur 
in annähernd umgekehrter Richtung wieder aus der Wolke heraus 
kann und so die Beugungserscheinung hervorruft. In anderen Rich- 
tungen würden ihm viele Tröpfehen den Weg versperren. Für Eis- 
wolken gibt Pernter dieselbe Erklärung wie für Wasserwolken oder 
auch die, daß die spiegelnden Kristallflächen wie bestrahlte Öffnungen 
in einem Schirm wirken. 

Daß Wasserwolken Glorien erzeugen können, erscheint nicht 
zweifelhaft, da oft gleichzeitig der weiße Regenbogen (vgl. Nr 12) be- 
obachtet wurde. Für die Gleichartigkeit der theoretischen Grundlagen 
bei Höfen und Glorien sprechen Messungen von Kämtz°?), der für das 
Rot des ersten Ringes gleichzeitig beobachteter Höfe und Glorien die 
gleichen Durchmesser erhielt. Bezüglich der speziellen Anwendung 
dieser Grundlagen jedoch kann noch keine der angeführten Auffas- 
sungen als allgemein angenommen gelten. Da eine unmittelbare Mes- 
sung der Teilchen meist nicht möglich ist, kann die Theorie weiter- 
hin dadurch geprüft werden, daß sämtliche gleichzeitig gemessenen 
Ringe dasselbe r oder a ergeben müssen. Diese Prüfung lautet gün- 
stig für die Höfe, nicht aber für einen Teil der beobachteten Glorien. 
Es scheint daher, daß die Theorie der Glorien noch einer weiteren 
Ausarbeitung bedarf, etwa im Sinne der Untersuchungen von Mecke.") 
Dasselbe gilt von dem „Heiligenschein“, einem schwachen weißen 
Schimmer um den Kopfschatten des Beobachters, wenn jener auf eine 
betaute Wiese oder ähnliche rauhe Fläche fällt. Die vorliegenden 
Erklärungsversuche bringen ihn meist in Zusammenhang mit der Glorie. 


15. Polarisationszustand, Farben und Helligkeit des klaren 
Himmels (Allgemeines). Die Ansicht, daß diese Erscheinungen Teil- 
chen zu verdanken seien, welche in der Atmosphäre schweben und 
das Sonnenlicht reflektieren, scheint zuerst im 17. Jahrhundert ausge- 
sprochen worden zu sein.) Die Versuche Zyndalls?) entschieden zu 
ihren Gunsten gegenüber allen anderen Theorien. Die mathematische 
Behandlung des Problems durch Lord Rayleigh?’) hat die letzten 
Zweifel beseitigt, indem sie die beobachtete nahezu vollständige Po- 
larisation unter annähernd 90° anstatt unterm doppelten Polarisations- 
winkel, wie bei gewöhnlicher Reflexion, durch die Wirkung von Teil- 





66) F. Richarz, Met. Ztschr. 29 (1912), p. 282 und 30 (1913), p. 501. 

67) Vgl. Wilhelm Schmidt, Met. Ztschr. 33 (1916), p. 199. 

68) Vgl. J. D. Forbes, Edinburgh R. Soc. Trans. 14 (1840), p. 375. Über- 
setzt Ann. Phys., 1. Erg.-Bd. 1842, p. 49. 
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chen erklärte, die klein gegen A sind. Als Teilchen kamen zuerst feste 
und flüssige Kondensationsprodukte oder Staub in Frage, später auch, 
und jetzt teilweise vielleicht sogar in erster Linie, die Luftmoleküle 
selbst”) oder ihre zufälligen örtlichen Zusammenballungen.?) Natür- 
lich können außer diesen kleinsten und den größeren (vgl. Nr. 5—14) 
Teilchen auch solche vorkommen, die mit A vergleichbar sind. 

Polarisationszustand, Farben und Helligkeitsverteilung am klaren 
Himmel erscheinen uns als erzeugt durch Zusammenwirken von Teil- 
chen aller Art und Größe. Die von den verschiedenen Sorten vor- 
handenen Mengen und ihre Verteilung innerhalb der Atmosphäre 
haben sich bisher durch unmittelbare Messungen noch nicht genügend 
feststellen lassen. Sie wechseln auch so stark mit Ort, Zeit und See- 
höhe des Beobachters, daß diese Feststellung, streng genommen, immer, 
wenn sie gebraucht wird, von neuem erfolgen müßte Um dennoch 
die von der gesamten Atmosphäre erzeugten optischen Erscheinungen 
der theoretischen Behandlung zugänglich zu machen, standen daher 
zwei Wege offen. Entweder man machte Annahmen über Mengen 
und Verteilung der verschiedenen Teilchensorten, oder man rechnete 
zunächst nur für die Sorte, bei der man den größten Anteil an der 
Lichtzerstreuung vermutete, und prüfte an der Hand der Beobach- 
tungen, was für die anderen Sorten übrig blieb. Den ersten Weg 
schlug Wiener®) ein. Er berechnete die Helligkeitsverteilung am 
klaren Himmel (vgl. Nr. 18). Im Sinne des zweiten Weges lag es, 
Beobachtungen im Hochgebirge zu machen, um einen von gröberen 
Teilchen freieren und daher theoretisch einfacheren Himmel zu 
haben.’0) 1) 72) 

Für alle derartigen Berechnungen muß man 1. das Lichtzerstreu- 
ungsgesetz der Teilchen kennen, also z. B. bei den gegen A kleinen 
Teilchen das Lord Rayleighsche Gesetz?). Dazu kommt aber 2. die 
Extinktion‘), welche das Licht auf dem Wege von der Sonne bis zum 
beobachteten Teilchen und von diesem zum Beobachter erleidet, und 
3. die „sekundäre Diffusion“, d. h. die Zustrahlung, welche das Teil- 


69) Schon Fr. Arago, Werke 7 (1858), übersetzt von Hankel, p. 328 sagt: 
„Die Reflexion, welche die Strahlen senkrecht zu den direkten ins Auge führt, 
hat an den Molekülen erfolgen müssen und nicht an den atmosphärischen 
Schichten.“ Ähnlich hatte sich vorher bereits Brandes*”), p. 257, geäußert. Lord 
Rayleigh, Phil. Mag. 47 (1899), p. 375 hat dann, angeregt durch einen Brief 
Maxwells, die lichtzerstreuende Wirkung der Moleküle durch seine Beugungs- 
theorie®) begreiflich gemacht. 

70) ©. Dorno, Veröff. d. Preuß. Met. Inst. Abhandl. 5 (1917), Nr. 5. 

71) M. Dibe, Leipz. Abhandl. 35 (1918), Nr. 6. 

72) ©. Dorno, Veröff. d. Preuß. Met. Inst. Abhandl. 6 (1919). 
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chen von allen anderen Teilchen der Atmosphäre erfährt, und zwar 
ist es, streng genommen, eine unendlich vielfache Diffusion, weil 
jedes Teilchen wieder von den anderen Teilchen Licht zugestrahlt er- 
hält. 4. Auch bei der Zustrahlung von Teilchen zu Teilchen ist die 
Extinktion zu berücksichtigen. So ist man durch Beschränkung auf 
die Luftmoleküle als zerstreuende Teilchen zu einer Theorie des Him- 
melsblau®) und der Himmelpolarisation gekommen, welche qualitativ 
und zum Teil auch quantitativ brauchbare Ergebnisse gezeitigt haben. 
Auch die verschiedenartigen Dämmerungserscheinungen haben sich 
durch Annahme verschiedener wirksamer Teilchensorten für ihre ein- 
zelnen Phasen qualitativ begreiflich machen lassen. Die strenge Durch- 
führung der Rechnung nach den vier erwähnten Gesichtspunkten führt 
zu verwickelten Formeln, welche eine zeitraubende numerische Be- 
rechnung erfordern. Daher haben sich die Bearbeiter bisher stets zu 
weitgehenden vereinfachenden Annahmen verstehen müssen. 


16. Der Polarisationszustand des klaren Himmels. Die Polari- 
sation des Himmelslichtes wurde 1809 von Arago‘®) entdeckt und 
später besonders hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes, des Einflusses 
der Farbe, des Polarisationsgrades, sowie der Wirkung atmosphäri- 
scher Störungen, welche mit einiger Sicherheit eine Zusatzwirkung 
trübender Teilchen bestimmter Art und Größe erwarten ließen, weiter 
erforscht.*) Die Hauptergebnisse der Beobachtung waren folgende: 
Bis auf vier von Polarisation freie „neutrale Punkte“ im Sonnenver- 
tikal, benannt nach ihren Entdeckern Arago (über dem Gegenpunkte 
der Sonne), Babinet (über der Sonne) und Brewster (unter der Sonne 
und unter dem Aragoschen Punkte), ist das Himmelslicht überall teil- 
weise polarisiert, am stärksten (zu etwa zwei Drittel) im Sonnenver- 
tikal in nahezu 90° Sonnenabstand. In diesem Punkte ist es im 
Sonnenvertikal, also nach Aragos Bezeichnung „positiv polarisiert“. 
Negativ heißt dann: in der Horizontalebene. Innerhalb des Sonnen- 
vertikals wechselt in den neutralen Punkten das Vorzeichen. Abge- 
sehen von der Umgebung der neutralen Punkte und, nach Dorno'?), 
in Sonnenabständen über 30° und bei A > 20°, weicht die Polarisa- 
tionsebene nicht viel von der Beobachtungsebene (durch Beobachter, 
Sonne und anvisierten Punkt) ab. Von Interesse sind noch wegen 
ihrer leichten Beobachtbarkeit die sogenannten „Neutrallinien“, in 


73) Fr. Arago, Werke 7 (1858), übersetzt von Hankel, Abhandl. über die 
Polarisation des Lichtes, und 10, 6. Abhandl. über Photometrie. 

74) Vgl. z.B. das ausführliche Werk von Friedr. Busch u. Chr. Jensen, 
Tatsachen und Theorien der atmosphärischen Polarisation, Jahrb. d. Hamburger 
Wiss. Anstalten 28 (1910), 5. Beiheft, sowie Dorno’?). 
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denen die Polarisationsebene gegen die Vertikalebene um 45° geneigt 
ist, und welche, die neutralen Punkte enthaltend, die Gebiete posi- 
tiver und negativer Polarisation trennen (Buschsche Lemniskate bei 
tiefstehender Sonne”®)). Unter „Polarisationsgrad“ oder „-größe“ ver- 
steht ein Teil der Forscher das Verhältnis der senkrecht und parallel 
zur Beobachtungsebene schwingenden Intensitäten ;,:i,, ein anderer 
die Größe U=(,—i,):(i,+,). Dorno fand, daß die Linien 
i,:i, = konst. annähernd Parallelkreisen folgen, welche die Sonne 
zum Pol haben. Brewster”°) hat IT für horizontale Sonne näherungs- 
weise durch die Formel 


IT = Ilmax sin D sin D’ — OsinZ sin A 


darstellen können, WO /Imax das Maximum von II, D und D’ die Ab- 
stände des Aragoschen und Babinetschen neutralen Punktes vom Be- 
rechnungspunkte, C eine Konstante, Z und A Zenitabstand und Azi- 
mut des Berechnungspunktes bezeichnen, und hat hiernach Karten 
mit Linien IT = konst. gezeichnet. 

Die Polarisationserscheinungen, einschließlich der Lage der neu- 
tralen Punkte, haben einen Tagesgang. Sie sind ferner von A und 
von dem Gehalt der Atmosphäre an gröberen Teilchen („Reinheits- 
grad‘) abhängig, und bei Störungen dieses erleiden sie ebenfalls Ver- 
änderungen. 

Wenn man nun, um diese Beobachtungen zu erklären, nur das 
Rayleighsche Zerstreuungsgesetz?) auf ein in der Beobachtungsrich- 
tung liegendes Teilchen anwendet, so ergibt sich, daß das Himmels- 
licht bei Beobachtung senkrecht zur Sonnenstrahlung vollständig in 
der Beobachtungsebene, in anderen Beobachtungsrichtungen teilweise 
polarisiert ist und in Richtung von und zur Sonne in natürliches 
übergeht. Dies stimmt aber mit den Beobachtungen nicht völlig 
überein. Daher stellte Soret””) für h— 0 eine Überschlagsrechnung 
der einmaligen sekundären Diffusion ohne Extinktion auf. Er nahm 
zunächst an, daß alle Licht zerstreuenden Teilchen auf einer Kugel 
mit dem anvisierten Teilchen 7’ als Mittelpunkt gleichmäßig verteilt 
sind. Dann ergibt sich durch Komponentenzerlegung und Integration 
über die ganze Kugel als Wirkung aller Teilchen auf 7’ ein Teil 
natürlichen Lichtes, welches in Richtung der Sonnenstrahlen einfällt, 
also von 7 wie das direkte Sonnenlicht weiter zerstreut wird, und 
ein kleiner Anteil, der in Richtung der Sonnenstrahlen schwingt. 


75) Fr. Busch, Met. Ztschr. 6 (1889), p. 831. Vgl. auch Dorno’?), p. 127 ff. 
76) D. Brewster, Edinburgh R. Soc. Trans. 23 (1864), p. 211. 
77) J.-L. Soret, Arch. Sc. phys. nat. (3) 20 (1888) 1I, p. 429. 
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Daher empfängt man, senkrecht zu den Sonnenstrahlen blickend, nur 
teilweise polarisiertes Licht. Da aber der sichtbare Teil der Atmo- 
sphäre keine Kugel, sondern eine Kugelkalotte ist, ersetzte sie Soret 
weiterhin durch eine Halbkugel und einen im Horizont um diese ge- 
legten Ring. In der resultierenden Schwingung dieses Ringes über- 
wiegt bei horizontaler Sonne die vertikale Komponente stark. Ein 
ähnliches Ergebnis erhielt Soret für eine nach dem Horizont stetig 
zunehmende Teilchendichte Es ergibt sich also als Wirkung der 
primären und einmaligen sekundären Diffusion in Übereinstimmung 
mit den Beobachtungen, daß bei A = 0 das Licht überall nur teilweise 
polarisiert ist und daß insbesondere im Horizont im Sonnenvertikal und 
senkrecht dazu negative Polarisation auftritt, wodurch die Erklärung 
neutraler Punkte im Sonnenvertikal grundsätzlich ermöglicht wird. 
Ahlgrimm”®) hat die Soreische Theorie weitergeführt, ebenfalls 
von Rayleigh ausgehend und für einmalige sekundäre Diffusion. Er 
nimmt, um diese zu ermitteln, zunächst an, daß 1. in erdparallelen 
Kugeln Zahl, Größe und Dielektrizitätskonstante der Teilchen kon- 
stant ist, daß ferner 2. in horizontaler Richtung nur Teilchen bis 
etwa 100 km Entfernung go noch eine Wirkung auf den Beobachter 
äußern können und daß 3. die Sonne im Osten steht und berechnet, 
welches sekundäre Licht ein im Zenit, Nord, Ost, Süd und West ge- 
legenes Teilchen 7’ dem Beobachter zusendet. Für diese Punkte wird 
nämlich die Rechnung einfacher. Auf 7 wirken alle Teilchen 7’ der 
Atmosphäre ein, die Integration über diese wird aber nur auf einer 
Kugelfläche (ge) um 7, soweit sie über der Erde liegt, und für das 
Azimut Y der Teilchen gegen den Sonnenvertikal von 7’ durchgeführt, 
auf Grund der Annahmen 1. und 2. Für den Zenitabstand & (auf 7 
bezogen) wird die gegenseitige Größe der Komponenten parallel zur 
Ost-West-, Nord-Süd- und Zenitrichtung des Beobachters abgeschätzt. 
Das Ergebnis gilt dann für alle Kugeln (e’), also auch für die ganze 
Atmosphäre. Der Polarisationszustand, der hieraus folgt, stimmt mit 
dem von Soret gefundenen überein. Nun wird für eine beliebige Blick- 
richtung gerechnet. Für kleine o (vgl. Annahme 2.) läßt sich die 
Integration nach % durchführen. Die Restintegrale nach & und e’ 
können mit Hilfe von Extinktionstafeln, welche die Lichtdurchlässig- 
keit („Transparenz“) der Atmosphäre für verschiedene Zenitabstände 
auf Grund von Beobachtungen’”®) geben, zahlenmäßig ausgewertet 


78) Franz Ahlgrimm, Diss. Kiel 1915. 

79) Für Potsdam (100 m) und Säntis (2500 m) nach @. Müller, Publ. des 
Astrophys. Observ. zu Potsdam 3 (1883), p. 231 u. 8 (1891), p. 1, für Riffel (Zer- 
matt, 8000 Fuß) nach W. de W. Abney, London R. Soc. Phil. Trans. 178 (1888), p. 251. 
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werden. Die Wirkung des Teilchens 7 auf den Beobachter vermöge 
seiner direkten und sekundären Bestrahlung besteht dann in zwei zur 
Blickrichtung und zueinander senkrechten Komponenten, die von o, 
Azimut und Höhe des Teilchens 7 abhängen und von einem Winkel 
%, den die eine Komponente mit der Vertikalebene durch P und 
T bildet. Werden diese Komponenten einander gleich gesetzt, so 
wird die Neigung der Polarisationsebene gegen diese Vertikalebene 
= 
mit den von Ahlgrimm selbst beobachteten qualitativ übereinstimmen. 
Dasselbe gilt von den Linien II = konst. bezüglich der Brewsterschen 
Karten. Im Sonnenvertikal ergeben sich zwei neutrale Punkte in glei- 
cher Höhe über dem Ost- und Westpunkte, und die Abhängigkeit 
dieser Höhe von der benutzten Kurve der Lichtdurchlässigkeit, die 
ja je nach der Seehöhe des Beobachters verschieden ausfällt, stimmt 
mit der beobachteten überein. Endlich wird noch in ähnlicher Weise 
für veränderliches h gerechnet. Dann ergeben sich drei neutrale 
Punkte, deren Wanderung mit der Sonne mit der beobachteten über- 
einstimmt, und der Abstand des Polarisationsmaximums von der Sonne 
ist annähernd 90°, wie es die Beobachtung erfordert. Auch über die 
Polarisation bei bewölktem Himmel lassen sich brauchbare Resultate 
errechnen. Es zeigt sich also zwischen den Berechnungen Ahlgrimms, 
die nur die unteren Atmosphärenschichten (eine Halbkugel von klei- 
nem Halbmesser o) umfassen, und den Beobachtungen, die für die 
ganze Atmosphäre gelten, eine bemerkenswerte Übereinstimmung, 
deren Begründung noch aussteht. 

Auch die über acht Jahre erstreckten Beobachtungen Dornos”?) 
in Davos (1600 m) stehen mit den Berechnungen Ahlgrimms in Ein- 
klang, wenigstens soweit von einer Berücksichtigung der Farbe abge- 
sehen wird. Für den Davoser Himmel würden demnach, außer in 
Sonnennähe, die gegen A kleinen Teilchen den Ausschlag geben. Nur 
in Sonnennähe überwiegen gewöhnliche Beugung, Brechung und Re- 
flexion an gröberen Teilchen. Natürlich muß auch für den ganzen 
Himmel dieser Einfluß sowie die Niehtberücksichtigung der vielfachen 
sekundären Diffusion und Extinktion und der Farbe noch mannigfache 
kleine Abweichungen ergeben.) Die Berechnung würde noch ver- 
wickelter werden durch Berücksichtigung der Einwirkung von Wolken 
und des Erdbodens, insbesondere ausgedehnter Wasser- oder Schnee- 
flächen. Übrigens enthält nach Born®!) die Lichtzerstreuung durch 


80) Weitere Literatur: M. A. Schirmann, Ann. Phys. 59 (1919), p. 493 und 
61 (1920), p. 195. 
81) M. Born, Verhandl. Phys. Ges. 20 (1918), p. 16. 


x = 9 — -,, und man erhält bei o = konst. Kurven x = konst., welche 
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die Moleküle auch an sich schon einen allerdings kleinen unpolari- 
sierten Anteil, der auf Richtungsschwankungen der anisotropen Gas- 
moleküle beruht. 


17. Die Dämmerungserscheinungen. v. Bezold war der erste, der 
sie ausführlich beschrieben und mit Namen belegt hat.) Wenn hier- 
nach die Sonne, im Westen untergehend, sich dem Horizonte nähert, 
färbt sich der Himmel in Horizontnähe im Westen weißlich, später 
gelblich, im Süden und Norden ockergelb, im Osten ockergelb, später 
purpurn. Nach Sonnenuntergang kriecht der aschfarbene „Erdschatten“ 
(„dunkles Segment“) über den Purpur langsam herauf, mitunter bis 
über den Zenit hinaus verfolgbar.®”) Wenn die Sonne dem Horizonte 
nahe kommt, nimmt der ganze Westhimmel bis zu 8—12° Höhe eine 
gelbe, in Horizontnähe rote bis braunrote Färbung an. Dabei bildet 
sich über der Sonne, zwischen dem Gelb und dem Blau des höheren 
Himmels eine breite, aber niedrige helle weißblaue Stelle, später zu 
einem schmalen Streifen werdend, der „Dämmerungsschein“. Der gelbe 
Teil heißt das „erste helle Segment“. Inzwischen bildet sich etwa 
25° über dem westlichen Horizonte das „erste Purpurlicht“ aus, oft 
in Gestalt eines kreisförmigen, rasch wachsenden Fleckes, dessen Mitte 
zunächst etwas über dem gelben Segment liegt und bei immer wach- 
sendem Halbmesser rasch abwärts sinkt. Das helle Segment sinkt 
etwa ebenso rasch wie die Sonne. Im Osten tritt gleichzeitig eine 
zweite schwache Färbung und nach Verschwinden des ersten. West- 
purpurs ein schwaches „zweites dunkles Segment“ auf. Nunmehr 
wiederholen sich im Westen die beschriebenen Erscheinungen, wenn 
auch lichtschwach und verwaschen: „zweiter Dämmerungsschein“, 
„zweites helles Segment“, „zweites Purpurlicht“. Bisweilen sind auch 
Andeutungen einer dritten Reihe beobachtet worden. Für die Purpur- 
lichter finden sich auch die Bezeichnungen „Hauptpurpur“, „erster“ 
und „zweiter Nachpurpur“. Im ersten westlichen Purpurlicht treten 
oft „Dämmerungsstrahlen“ auf, breite dunkelblaue oder grünliche 
Streifen, die nach der Sonne zusammenzulaufen scheinen. — Die mehr 
oder weniger starke Ausbildung der Dämmerungserscheinungen ist 
bedingt durch die Jahreszeit (am stärksten im Winterhalbjahr), durch 
den „optischen Reinheitsgrad“ der Atmosphäre und meteorologische 
Einflüsse (Feuchtigkeits- und Staubgehalt, allgemeine Wetterlage). 


Mitteil. d. naturforsch. Ges. in Bern 1915, p. 264. 
83) Farbige Nachbildungen von Dämmerungserscheinungen bei Kießling *‘) 
und bei A. Heim, Luftfarben, Zürich 1912. 
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meist auf die qualitative Feststellung einer Analogie mit anderen Er- 
scheinungen unter Berücksichtigung des zeitlichen Verlaufs der ein- 
zelnen Phasen. Diese zerfallen in zwei Gruppen: Solche mit zentraler 
Anordnung (Purpurlichter und Dämmerungsschein) werden durch Rand- 
beugung (vgl. Nr. 14), die übrigen durch Rayleighsche Beugung (vgl. 
Nr. 15 und Pernter-Eixner, Meteorol. Optik, p. 788 ff.) erklärt. Die Kieß- 
lingsche®*) Annahme, das Purpurlicht sei eine Randbeugungserscheinung, 
wurde durch die von Röggenbach®®) beobachtete Ähnlichkeit mit dem 
Bishopschen Ring (s. w. u.) noch wahrscheinlicher gemacht und durch 
Pernter®®) und Dorno'”) weiter ausgearbeitet. Danach müßte das erste 
Purpurlicht, wenn alle Teilchen gleich groß wären, die Form eines 
Ringsegmentes mit der Achse Beobachter-Sonne haben. So ist es 
auch mitunter beobachtet worden. Das Vorherrschen roter Töne er- 
klärt sich durch Extinktion‘) des Sonnenlichtes auf dem langen Wege 
durch die Atmosphäre bei tiefstehender Sonne. Da in Wirklichkeit 
meist Teilchen verschiedener Größe und mit vertikaler Übereinander- 
schichtung vorhanden sind, wird die Erscheinung viel verwickelter. 
Das gilt in noch höherem Maße von dem zweiten Purpurlicht, wel- 
ches, entsprechend dem ersten, als abgebeugtes Licht dieses ersten 
aufgefaßt wird, so daß eine zweimalige Beugung an verschiedenen 
Teilchen nacheinander stattfindet. Dorno zog noch weitere Folge- 
rungen, besonders über Größe, Verteilung und Höhenlage der beu- 
genden Teilchen. — Die Dämmerungsstrahlen sind eine Schattenwir- 
kung von Wolken oder Bergen.®”) 

Nimmt man für das Verschwinden des ersten und zweiten „west- 
lichen Dämmerungsbogens“ (der Grenze des hellen Segmentes) als Be- 
obachtungsmittel h = — 8° bzw. — 17,4° an, so ergibt sich als obere 
Grenze der Licht zerstreuenden Schichten 11 km bzw. 74 km und für 
den dritten Bogen 214 km. Bei dieser Auffassung würden als wirk- 
same Schichten die Troposphäre, Stratosphäre und Wasserstoffsphäre 








84) J. Kießling, Untersuchungen über Dämmerungserscheinungen, Hamburg 
und Leipzig 1888. Teilweise schon 1885 veröffentlicht. Kießling verfolgt weiter 
Gedanken von E. Lommel, Ann. Phys. 131 (1867), p. 105 über die Erklärung der 
„Abendröte‘“ als Beugungserscheinung. Sein Werk enthält auch eine Zusammen- 
stellung von Berichten über die optischen Wirkungen des Krakatau-Ausbruches 
und Beobachtungen ähnlicher Erscheinungen aus früheren Zeiten. 

85) A. Riggenbach, Beobachtungen über die Dämmerung und insbesondere 
über das Purpurlicht und seine Beziehungen zum Bishopschen Sonnenring, Ver- 
handl. d. naturforsch. Ges. in Basel 8 (1890), p. 1. 

86) J. M. Pernter, Met. Ztschr. 7 (1890), p. 41. 

87) L.-A. Necker, Ann. chim. phys. 70 (1839), p. 113 u. 225. 
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in Frage kommen.°®) — Einer besonderen Behandlung bedarf die Be- 
wegung des Erdschattens am Himmel. Da ihre Geschwindigkeit rasch 
zunimmt, muß die scheinbare Himmelsfläche, auf die der Schatten 
fällt, eine endliche Entfernung haben. Die Frage steht daher im 
engsten Zusammenhang mit der scheinbaren Gestalt des Himmels- 
gewölbes (vgl. Nr. 20). — Das „Alpenglühen“ ist eine Folge der 
Dämmerungserscheinungen. Seine Erklärung schließt sich daher an 
die jener an. 

Einen Anfang zu einer exakten Theorie der Dämmerungserschei- 
nungen hat Gruner®®) gemacht. Er stellt ähnlich Wiener (vgl. Nr. 18) 
Formeln für die in einer beliebigen Blickrichtung von der (als trübes 
Medium gedachten) Atmosphäre erzeugte Beleuchtungsstärke auf, unter 
Berücksichtigung der Dispersion, des Polarisationszustandes und der 
Extinktion, aber unter Vernachlässigung der sekundären Diffusion 
(vgl. Nr. 15), des Bodenreflexes und anderer Faktoren. Für die Zahlen- 
rechnung müssen dann noch weitere Vereinfachungen vorgenommen 
werden. Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, daß bei Annahme 
rein Rayleighscher Zerstreuung für einen Beobachter in 4 km Höhe 
über der Erdoberfläche bei tief im Westen stehender Sonne sowohl 
am westlichen wie am östlichen Himmel in Horizontnähe rote Farb- 
töne vorherrschen. 

Von besonderer Wichtigkeit für die Theorie ist das gelegentliche 
Auftreten außergewöhnlicher Dämmerungserscheinungen, deren wich- 
tigste der „Bishopsche Ring“ ist. Er wurde in neuerer Zeit zuerst 
im Jahre 1833 an vielen über die ganze Erde zerstreuten Orten ein- 
gehend beobachtet) und hatte das Aussehen einer Aureole von 
außerordentlicher Größe. Der Halbmesser des äußersten Randes be- 
trug 22 bis 24°, was eine Teilchengröße von nur 0,00185 mm voraus- 
setzt. Er zeigte Ähnlichkeit mit dem ersten Purpurlicht®%)®), welches 
nach seinem Verblassen noch sichtbar war. Die hellste Stelle beider 
hatte nahezu denselben Abstand von der Sonne. Diese Beobachtungen 
haben die heutige Theorie der Purpurlichter erheblich gefestigt. 
Pernter*‘) erklärte den .Bishopschen Ring als erzeugt durch Staub- 
massen, die durch den Ausbruch des Krakatau in große Höhen °?) 
hinaufgeschleudert wurden und sich dort mehrere Jahre hindurch 


88) A. Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre, Leipzig 1911, p. 15. 

89) H. Mohn, Met. Ztschr., Hannband 1906, p. 1; H. Dember u. M. Uibe, 
Leipz. Ber. 71 (1919), p. 22; Ann. Phys. 62 (1920), p. 517. 

90) P. Gruner, Beitr. zur Physik der freien Atmosphäre 8 (1919), p. 120. 

91) J. M. Pernter, Met. Ztschr. 6 (1889), p. 401. 

92) O. Jesse, Met. Ztschr. 1 (1884), p. 127 berechnete sie aus der Bewegung 
des Erdschattens zu 17 km. 
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hielten, und welche entweder unmittelbar wirkten oder als Konden- 
sationskerne dienten. 

Außer solehen auch später noch mehrmals beobachteten telluri- 
schen Störungen sind nach Maurer?) und Dorno’®) noch kosmische 
anzunehmen, deren Auftreten mit erhöhter Sonnenfleckentätigkeit par- 
allel zu gehen scheint. Die von der Sonne ausgeschleuderten Kon- 
densationskerne, welche als Erreger der Polarlichter®) in Betracht 
kommen, würden die Bildung feinster Eiskristalle in 15—20 km Höhe 
bewirken. 

Nach dem erwähnten Krakatau-Ausbruch wurden zuerst im Jahre 
1885 weiße, ceirrostratusähnliche Wolken beobachtet, die noch lange 
nach Sonnenuntergang sichtbar waren und noch mehrere Jahre hin- 
durch mit abnehmender Helligkeit gesehen wurden, in Europa nur 
von Ende Mai bis Anfang August. Jesse”) machte zuerst auf sie 
aufmerksam und bestimmte ihre Höhe aus der Bewegung des Erd- 
schattens zu 47—60 km, 1887 auf photogrammetrischem Wege zu 
75 km, 1889 zu 83 km. Die Zunahme der Höhe könnte durch größere 
Meßgenauigkeit bedingt sein. Die Entstehung dieser „leuchtenden 
Nachtwolken“ oder „Dämmerungswolken“ wird mit Eruptionsprodukten 
des Krakatau in Zusammenhang gebracht. — Für den „grünen Strahl“, 
ein smaragdgrünes raketenartiges Aufleuchten an der Stelle, wo eben 
der oberste Rand der untergehenden Sonne hinter einem scharfen 
Horizont verschwunden ist (entsprechend vor Sonnenaufgang) scheint 
eine Erklärung durch Refraktion (vgl. Nr. 2) möglich.”) — Das „Zo- 
diakallicht“ ist eine schwache Lichtpyramide, die auf der nördlichen 
Erdhälfte nach Süden, auf der südlichen nach Norden überneigt und 
am Äquator vertikal steht. Sie ist nach Schluß der astronomischen 
Dämmerung in der Gegend des Tierkreises zu sehen. Zur Erklärung 
wird allgemein angenommen, daß es sich um Sonnenlicht handelt, 
welches von kleinen Teilchen diffus zerstreut wird. Als Teilchen 
nimmt die ältere Theorie kosmische Staubmassen an, die das Sonnen- 
system erfüllen.””) Neuerdings scheint eine nahe Beziehung zu Däm- 
merungserscheinungen nicht ausgeschlossen, wonach es terrestrischen 
Ursprungs und als letzter Dämmerungsschein zu bezeichnen wäre®®), 

93) J. Maurer, Met. Ztschr. 32 (1915), p. 114 u. 515. 

94) Vgl. Encykl. VIı, 9 (v. Schweidler), Nr. 7. 

95) O. Jesse, Met. Ztschr. 2 (1885), p. 311; 3 (1886), p. 64; 4 (1887), p. 179; 
Berlin Ber. 28 (1890), p. 1031. 

96) J. J. Taudin Chabot, Met. Ztschr. 16 (1899), p. 425. Erweiterung der 
Theorie durch Julius, Met. Ztschr. 19 (1902), p. 337. 


97) H. Seeliger, München Ber. 31 (1901), p. 265. 
98) Friedr. Schmid, Met. Ztschr. 32 (1915), p. 49 und 35 (1916), p. 247. 
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der nach Wegeners®®) Ansicht unter Mitwirkung der hypothetischen 
Geocoroniumsphäre zustande kommt. Endlich werden noch Beziehungen 
zum Polarlicht in Erwägung gezogen.) Parallaktische Merkmale, 
die zwischen dem kosmischen und terrestrischen Ursprung entscheiden 
könnten, haben sich noch nicht finden lassen. 

18. Die Helligkeitsverteilung am klaren Himmel. Wiener®?) hat 
den ersten und bisher einzigen Versuch gemacht, die Lichtzerstreuung 
durch Teilchen aller Art und Größe zusammenzufassen. Die Arbeit 
zerfällt, abgesehen von dem II. und III. Hauptteile, der Beleuchtung 
einer Gipskugel, in zwei Teile: Ermittelung der Zerstreuunggesetze 
für die verschiedenen Teilchensorten und Anwendung auf die Berech- 
nung der Helligkeit eines Himmelspunktes unter Berücksichtigung der 
vielfachen gegenseitigen Zustrahlung der Teilchen und des Boden- 
reflexes. Der erste Teil bringt neben einer Verbesserung der Regen- 
bogentheorie eine ausführliche Behandlung der Lichtzerstreuung durch 
Eiskristalle (nur Nadelform, vgl. Nr.5, und in idealer Unordnung). 
Wasserdunstschicht und Eisdunstschicht werden räumlich übereinander- 
liegend angenommen. In jeder wirkt Zerstreuung durch Reflexion, 
Brechung, Randbeugung und Rayleighsche Beugung?). Es werden 
Wassertropfen von r = 44, 34, 24, 14 und in solcher Menge, daß 
jede der vier Sorten die gleiche Gesamtoberfläche besitzt, angenommen. 
Ferner wird vorausgesetzt, daß durch Eiskristalle genau soviel Licht 
zerstreut wird, wie durch Wassertropfen, und durch Randbeugung je 
soviel wie durch Brechung und Reflexion zusammen. Die Ablenkung 
Öö, bis zu welcher die Randbeugung merklich ist, und der Anteil der 
Rayleighschen Beugung werden aus eigenen Messungen der Himmels- 
helligkeit (in Karlsruhe am 13. Sept. 1884 vormittags bei klarem 
wolkenlosem Himmel und = 44° im Mittel) an fünf Himmelspunkten 
durch Ausprobieren bestimmt, nämlich 30° und 0,4355 (gegen 1 bei 
jedem der beiden anderen Anteile). So wird das Gesetz der Licht- 
zerstreuung für ein Teilchen mittlerer Beschaffenheit und gelbes natür- 
liches Licht gefunden. Nun wird die Teilchenzahl der vorhandenen 
Wasserdampfmenge proportional gesetzt, wodurch also von der, neuer- 
dings mehr betonten?)'?) Mitwirkung der Luftmoleküle und von Staub- 
teilchen abgesehen wird. Die durchstrahlten Schichtdieken werden 
entsprechend der Höhe der homogenen Atmosphäre!) auf homogene 
Dichte reduziert. Vertikal ergibt sich dann 2830 m, wovon 2400 m 
auf die Wasser-, 430 m auf die Eisdunstschicht kommen, mit wach- 
senden Zenitabständen natürlich entsprechend mehr. Die Konstante c 


99) Kr. Birkeland, Paris C. R. 159 (1914), p. 229. 
100) Vgl. Eneykl. VI, 6 (Bemporad), Nr. 8. 
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des Extinktionskoeffizienten*‘) ce: H, wo H die Dicke der homogenen 
Dunstschicht ist, wird nach den damals vorliegenden Beobachtungen 
zu 0,208 angenommen. 

Nunmehr kann die Helligkeit, in der ein Dunstelement dem Be- 
obachter erscheint, aus Zerstreuungsgesetz und Extinktion zusammen- 
gesetzt und durch Integration diejenige des ganzen Sehstrahles be- 
stimmt werden. Es ergibt sich die Helligkeit 7,, wenn jedes Teil- 
chen unmittelbar von der Sonne, H,, wenn es von sämtlichen anderen 
Teilchen und diese von der Sonne beleuchtet werden. Aus dem Ver- 
hältnis dieser beiden Anteile für den ganzen Himmel, z. B. 

ZH, : ZH, =1: 0,2938 für h—= 3516), 
wird die Wirkung 
der unendlich viel- 
fachen gegenseitigen 
Zustrahlung der Teil- 
chen annäherungs- 
weise zu (H,)= 
1,414 H, ermittelt. 
Für AR=0 ist (H,) 
— 2,607 H,, für h= | 
90°, (H,)=1,192 H,. 
Auch die kleine Wir- 
kung des Bodenre- 
flexes A, wird nähe- 
rungsweise bestimmt 
unter Annahme einer 
Albedo = 0,1. So 
wird die Gesamthel- 
ligket Z=H, + 
(H,)+H, in 8 
PunktendesHimmels 
durch mechanische Quadratur®!), da alle Formeln außerordentlich ver- 
wickelt sind, berechnet und daraus „Hellegleichen“ in flächentreuer Pro- 
jektion!%) für die drei benutzten Sonnenhöhen gezeichnet. Sie ergeben 
folgendes: Für h — 35° 16’ (Fig. 6) verläuft ein Kurvensystem nahezu 
kreisförmig um den hellsten Punkt (Helligkeit 3.147), ein zweites, mehr 
nierenförmiges um den in etwa 90° Abstand vom hellsten liegenden 
dunkelsten Punkt (Helligkeit 0.0147). Für = 0° ist das System 
um den hellsten Punkt nierenförmig, das um den dunkelsten auf der 











101) Vgl. Eneykl. VIı, 4 (R. Bowrgeois-Ph. Furtwängler), Nr. 5. 
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sonnenfernen Seite ähnlich wie bei = 35°16’, auf der sonnennahen 
Seite aber zur Sonne konvex statt konkav. Für = 90° gibt es 
natürlich nur ein Kreissystem um die Sonne. Der hellste Punkt liegt 
in Sonnennähe, und zwar für h=0 etwa 7° über der Sonne. Er 
wandert, wie eine besondere Betrachtung zeigt, mit zunehmendem h 
rasch in Sonnenrichtung bis zu mehreren Graden unter der Sonne 
bei etwa A = 15° und nähert sich mit weiter zunehmendem "h lang- 
sam der Sonne. Ganz ähnlich verläuft das Maximum von H,, welches 
als Maßstab des Maximums von H gelten kann. Es ist für h = (0, 
13°, 90° gleich 0,23, 4,5, 1,9. Da das Minimum von H für h=0, 
35°16’, 90° gleich 0,002, 0,015, 0,45 ist, so ist das Helligkeitsver- 
hältnis des hellsten und dunkelsten Punktes sehr von h abhängig. 
Zur Prüfung der Theorie liegen Beobachtungen von Schramm '!?) 
in Kiel (Jahresmittel), Dorno'*) in Davos (1600 m Seehöhe, Jahres- 
mittel der von atmosphärisch-optischen Störungen freien Periode Ja- 
nuar 1915 bis Februar 1916) und Uibe”!) in Teneriffa (300 m und 
3710 m Seehöhe) vor. Einige der Kurventafeln für Kiel und Tene- 
riffa (Guimar, 300 m) zeigen eine bemerkenswerte Ähnlichkeit mit 
den von Wiener berechneten. Der Verlauf der Kurven im einzelnen, 
sowie die Intensitätsverhältnisse weisen, wie nicht anders zu erwarten, 
Abweichungen auf. Die Beobachtungen Uibes ergeben teilweise ver- 
wickeltere Kurvenformen, besonders die vom Pick (3710 m). Doch 
ist nach Dornos Ansicht Teneriffa wegen des starken Wasserdampf- 
gehaltes der Luft und der Reflexion der Meeresoberfläche weniger 
geeignet für solche Messungen, wenn möglichst einfache theoretische 
Unterlagen erwünscht sind. Die Hellegleichen für Davos sind wegen 
anderer Zeichnungsart mit den von Wiener berechneten nicht ohne 
weiteres zu vergleichen. Dorno selbst gibt an, daß seine Messungen 
von denen in Kiel und von der Wienerschen Rechnung erheblich ab- 
weichen. Die Form der Kurven sowie die Intensitätsverhältnisse sind 
in hohem Grade von der Jahreszeit sowie vom optischen Reinheits- 
grade der Atmosphäre abhängig, ändern sich also zur Zeit atmosphä- 
risch-optischer Störungen (vgl. Nr. 17). Übrigens reichen die Kurven 
aller Beobachter meist nicht ganz bis zum Horizont herunter. 
Völlige Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
wäre nur für den Karlsruher Himmel zu fordern und auch dann nur 
für den Zeitpunkt, wo die, für die Konstantenbestimmung benutzten 
fünf Beobachtungen gemacht sind, und wenn alle Beobachtungen für 


102) W. Schramm, Über die Verteilung des Lichtes in der Atmosphäre, In- 
aug -Diss. Kiel 1901. 
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gelbes Licht gemacht wären, oder wenn die Wienersche Rechnung 
mit den für Kiel, Davos oder Teneriffa geltenden Unterlagen wieder- 
holt würde. 

Rechnet man übrigens nur nach der Rayleighschen Zerstreuungs- 
formel des einzelnen Teilchens unter Vernachlässigung der in ver- 
schiedenen Blickriehtungen ungleichen Teilchenzahl und aller weiteren 
Feinheiten, so erhält man in größerer Entfernung von der Sonne 
auch schon teilweise eine qualitative Übereinstimmung mit den Beob- 
achtungen.!®) 

King‘) hat, unter Zugrundelegung des Lord Rayleighschen Zer- 
streuungsgesetzes®) und Hinzufügung eines von A-* nicht abhängigen 
Gliedes für gewöhnliche Absorption im Extinktionskoeffizienten, für 
das Zusammenwirken der primären und einmaligen sekundären Diffu- 
sion (vgl. Nr. 15) eine Integralgleichung von der Form 


ua) = fle) + fu) Ka, Hat 


aufgestellt, wobei aber der Strahlungsfaktor bei der sekundären Dif- 
fusion gleich dem der primären gesetzt ist. Die Lösung wird durch 
Einschließen in Grenzen (Einführung „extremer Lösungen“) durchge- 
führt. Hellegleichen des Himmels sind noch nicht berechnet. 


19. Die allgemeine Tageshelle.. Es sei S die durch die Sonne, 
H die durch den Himmel bzw. das diffuse Tageslicht hervorgebrachte 
Beleuchtung. Man bezeichnet die Beleuchtung einer horizontalen 
Fläche als „Oberlicht“; wenn sie durch Sonne und Himmel zugleich 
geschieht, auch als „Ortshelligkeit“; für eine vertikale als „Vorder- 
licht“. Dieses wird entweder in Richtung des Sonnenvertikals oder 
der vier Himmelsriehtungen bestimmt und dann im Mittel „mittleres 
Vorderlicht“ genannt. Beim Vorderlicht ist nur der halbe Himmel 
wirksam. Um die Ortshelligkeit noch vollständiger zu definieren, hat 
sie Weber!®) durch „Helligkeitskörper“ dargestellt, indem die Beleuch- 
tung für jede beliebige Orientierung der beleuchteten Ebene von 
einem Punkte aus parallel der Flächennormalen aufgetragen und durch 
sämtliche Endpunkte ein Körper definiert wird. Aus photochemischen 
Messungen leiteten Bunsen und Roscoe!®) für Oberlicht die Formel ab 


H = 2,776 + 80,849 cosz — 45,996 cos? z, 


103) F. M. Exner, Wien Ber. II* 118 (1909), p. 899; Dorno’*), p. 231 ff. 

104) L. V. King, London R. Soc. Phil. Trans. (A) 212 (1912/13), p. 375. 

105) L. Weber, Met. Ztschr. 2 (1885), p. 163, 219, 451. 

106) R. Bunsen und H. Roscoe, Ann. Phys. 108 (1859), p. 193. Siehe hier 
auch die Definition der zugrunde gelegten Einheit, des Lichtgrades. 
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wo z der Zenitabstand der Sonne ist. Das Verhältnis 7:8 nimmt 
mit zunehmender Seehöhe ab, nach einer Ballonbeobachtung!””) von 
0,453 in 450 m auf 0,343 in 4200 m für chemisch wirksame Strahlen. 

Exner‘) hat für Oberlicht 4 auf Grund der Rayleighschen Zer- 
streuungsformel?) berechnet, allerdings ohne Berücksichtigung von 
Polarisationszustand, Dispersion und sekundärer Diffusion (vgl. Nr.15), 
unter Annahme eines halbkugelförmigen Himmels und gleicher Teil- 
chendichte für alle Höhen und Richtungen. Ist g die Teilchenzahl 
in der Volumeinheit, so ist die Intensität der vom Volumelement dv 
(Höhe n, Azimut « gegen den Sonnenvertikal, Entfernung og vom 
Koordinatenanfang) zerstreuten Strahlung 


FR = (1 + cos? ö) dr. 


B hängt von A, Teilchenvolumen und — Dielektrizitätskonstante ab 
Die Beleuchtung einer horizontalen Fläche in M ist 


dH = dJ sin n. 
Wird noch ö durch 7, z und « ausgedrückt und über die ganze At- 


mosphäre als Halbkugel vom Halbmesser R integriert, so wird 


__ BaRr } 
H=—77065+ c08’2). 





BR kann durch den Transmissionskoeffizienten der Atmosphäre?) p 
ersetzt werden, wenn man die Extinktionsgleichung mit der Ztayleigh- 
schen Zerstreuungsformel ansetzt. Dann folgt 


3 Zi 
H=— ,„1\gp(ö + cos’). 


Wird der von den Sonnenstrahlen durchlaufene Weg gleich sec z ge- 
setzt, so wird 
Sep, 

Macht man nach Beobachtungen für chemisch wirksame Strahlen 
p=0,6 und für hohe Berge p = 0,75, so ergibt sich aus diesen 
Formeln eine qualitative Übereinstimmung mit den Beobachtungen, 
z. B. für die Zunahme von $: H mit der Höhe und für die Abhängig- 
keit von S+ H von 2. Wiener®”) berechnet H für Oberlicht durch 
Ausmessen der senkrechten Projektionen der Hellegleichen des Himmels 
auf die Horizontalebene für z = 54°44’ zu 0,1547, S aus der Extink- 
tionstafel zu 0,4029, also $: H = 2,6. Bei demselben z ergeben die 
Exnerschen Formeln für p = 0,6 bzw. 0,75 8: H= 0,93 bzw. 2,42. 
Dorno"?) erhielt durch photometrische Messung etwa 5,7 (für 1600 m 


107) M. Samec, Wien Ber. I 116 (1907), p. 1061. 
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Seehöhe), photoelektrisch gemessen nur 3,5. Die bisher photochemisch 
erhaltenen Werte liegen, je nach dem Orte, zwischen 1,5 und 4,5. 
In ähnlicher Weise wie für Oberlicht ermittelt Wiener auch die Be- 
leuchtung einer beliebig orientierten Ebene und, als Endziel seiner 
Arbeit, die einer Gipskugel, welche zugleich von Sonne, Himmel und 
Boden bestrahlt wird. 


20. Die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes und damit 
zusammenhängende Erscheinungen. Wenn man den Bogen Zenit— 
Horizont halbiert denkt und die Höhe des Halbierungspunktes mißt, 
so erhält der aufrecht stehende, nicht irgendwie voreingenommene 
Beobachter in Mitteleuropa je nach den Umständen Werte von 20° 
bis 30°, statt 45°, wie er zunächst erwartet. Infolgedessen scheint 
der Himmel angenähert die Form einer Kugelkalotte zu haben. Dember 
und Uibe!®) haben auf Teneriffa für den Nachthimmel Formen ge- 
funden, die nahezu die Halbkugel erreichen (Halbierungswinkel bis 
zu 43%). Auch bei abnormer Körperhaltung sind größere Winkel 
beobachtet worden. Um die Annahme der Kugelkalotte zu prüfen, 
kann man nach Drobisch'"®) noch beliebige Stücke des Bogens zwischen 
Zenit und Horizont halbieren und die Höhen der Halbierungspunkte 
mit denen vergleichen, welche sich aus den gemessenen Höhen der 
Endpunkte und dem, aus der Halbierung des ganzen Bogens berech- 
neten Zentriwinkel der Kalotte ergeben. 

Die Frage, warum wir den Himmel nicht als Halbkugel sehen, 
ist nach den verschiedensten Richtungen hin behandelt worden, kann 
aber noch nicht als endgültig entschieden gelten. Meist führte man 
Ursachen psychologischer und physiologischer Art zur Erklärung an. 
Von diesen älteren Theorien steht auch heute noch die „Blickrich- 
tungstheorie“ in Ansehen, die davon ausgeht, daß wir im allgemeinen 
gewohnt sind, horizontal zu blicken. Sie scheint aber allein nicht 
auszureichen. Daher nimmt Müller!) ein Zusammenwirken verschie- 
dener Ursachen an. Dember und Uibe'!!) haben, von Reimann aus- 
gehend"?), eine physikalische Theorie aufgestellt. Sie fanden aus 


108) H. Dember und M. Uibe, Leipzig Ber. 69 (1917), p. 139; Ann. Phye. 
55 (1918), p. 387. 

109) M.W. Drobisch, Leipzig Ber. 1854, p. 107. 

110) Aloys Müller, Die „Referenzflächen“ des Himmels und der Gestirne. 
„Die Wissenschaft“, 62 (1918), Braunschweig. (Hier auch Literaturzusammen- 
stellung.) 

111) H. Dember und M. Uibe, Leipzig Ber. 69 (1917), p. 391; Ann. Phys. 
61 (1920), p. 318. 

112) E. Reimann, Progr. des Gymn. zu Hirschberg (Schlesien), 1890 und 1901. 
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den Beobachtungen von Uibe‘), daß die Wurzeln aus den Himmels- 
helligkeiten, in einer Ebene senkrecht zum Sonnenvertikal gemessen, 
abgesehen von der Nähe des Horizontes annähernd einen Kreisbogen 
ergaben, der mit dem, aus dem Halbierungspunkte abgeleiteten gut 
übereinstimmte. Diese Tatsache erklären sie aus der Annahme einer 
„maximalen“ oder „kritischen Sichtweite“, d.h. einer Entfernung, in 
der eine leuchtende Luftmolekel gerade noch wahrgenommen werden 
kann. Wenn man dann annehmen darf, daß die photometrisch ge- 
messenen Helligkeiten des Himmels den Intensitäten dieser Molekeln 
proportional sind und diese sich wie die Quadrate der kritischen 
Sichtweiten verhalten, so erhält man das beobachtete Gesetz. In 
ähnlicher Weise erklären Dember und Uibe auch die scheinbaren 
Größenunterschiede von Sonne und Mond in verschiedenen Zenitab- 
ständen!!?) sowie die Bewegung des Erdschattens in der Atmosphäre ®°) 


(vgl. Nr. 17). 


113) H. Dember u. M. Uibe, Leipzig Ber. 69 (1917), p. 485; Ann. Phys. 61 
(1920), p. 353. 


(Abgeschlossen im März 1921.) 
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B 240. 

astatisches System B 285, 
vanometer B 321. 

Astrolabium A 9, 12, 22. 

Astronomie, spekulative B 68—83. 
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die Regenbogentheorie B 515; Rand- 
B 498, 516, 522,Rayleighsche — B 499, 
525, 527, 531; — an einem dielektri- 
schen Zylinder B 516. | 

Beweglichkeit der Ionen B 239, 244, 
246, 255, Bestimmung der — B 257, 
Messung der — B 249. | 

Bewegungsgleichungen, allgemeine 
— der Luft B 208—210, Goldberg- 
Mohnsche — B 201, 219; — der Iso- 
baren B 227—229, — nach Margules, 
B 230. | 

Bild, -weite A 100,101, Bestimmung der 
— A102; photographisches — A 100, 
101, 102, Ausmessung eines -es A 104, 
eigentliches — A 100, abgeleitetes — 
A 100, 105, nichtorientiertes — A 106, 
Stereoskop- A 115; -punkte, Koordi- | 
naten der — A 105. | 

Bindepunkt A 59, — für barometrische, 
Höhenmessung A 84. 

Bishopscher Ring B 531, 532. 

Blättchen, Eis- B 506, 508. | 

Blau, Theorie des Himmels- B498, 524. | 

Bleiwage A 70. 

Blickrichtungstheorie B 539. | 

Blitz, B236, Arten der -e und Ent-ı 
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Brechung, -swinkel A 54, 55, 66, 
-spunkt A 54; — des Lichtes durch 
Gase B 498, durch Eiskristalle B 498, 
534, durch Wassertropfen B 498, 534; 
gewöhnliche Strahlen- B 499, 500, 
außergewöhnliche Strahlen- B 500-504; 
-sgesetz B 499; Grenz- -swinkel der 
Totalreflexion B 510; durch — allein 
erzeugte Haloerscheinungen B 511; 
— von Erdbebenwellen B 470. 

Breite, -ntiden oder Eulersche Tiden 
B 68, -nschwankung B 68; ellipsoi- 
dische — A 139, 165, heliographische 
— B 345, geographische — A 142, 
B 360, 370, Schwereformel v. Clairaut- 
Helmert für die geogr. — A 132; B 87, 
89—93, 128; magnetische — A 321, 
342, B 360, Änderung der Deviation 
mit der magn. — A 344; reduzierte — 
A 143, 149, B 370; geozentrische — 
A 131, 142, B 90; astronomische — 
A 10, 134; vergrößerte — A 306, 307, 
310, Rechnung nach vergrößerter — 
A 307; Mittel- A 152, 154, 307, 308, 
309; Roß- B 211. 

Brennlinie B 501, 517. 

Brockengespenst B 522. 

Buschsche Lemniskate B 527. 


‚ladungen B 263, magnetische Wir- Bussole A 9, 84, 103, Tangenten- B 304, 


kungen B 346, 353. | 
Boden, Radioaktivität der -luft B241, 
Elektrodenwirkung des—sB 254, Strah- 
lung der im — enthaltenen radio- | 
aktiven Stoffe B 241, 249; -atmung | 
B 242, 249, 259; lIonenverteilung in 
der Nähe des -s B 248; Mbeoiakwarte | 
der Raumladung in -nähe B 252, Ab- 
nahme derLeitfähigkeitin-näheB 255; 
-reflex B 534; -verrückung infolge 
elastischer Wellen B 413, 414, 478, 
-verrückungsverhältnis B 480, 481, 
482, 489. | 
Böenregen B 257. | 
Böschungswinkel A 291. | 
Bogen, Bögen, Berührungs- B 506, 
512, 513, schiefe — von Lowitz B 512, 
Cireumzenithal- B 514, Dämmerungs- 
B 531; Regen- B 515, geometrischer 
— B 515, 516, überzählige — B 515, 
sekundäre — B 515, Berechnung der 
"— B 520, weißer — B 521, Nebel- 
B 521; orthodromischer — A 311, 315. 
Bonität A 65. 
Brachystochrone B 441. 








Kreis- A 59, Sinus- B 304; -nzug A 55, 
58, 96, Fehler im — A 58; -nhänge- 
zeug A 59. (Weiteres unter Kompaß.) 
Buys-Ballotsches Gesetz B 200, 201. 


€ 


Circumzenitalbögen B 514. 
Cirrostratus u. Haloerscheinung B507. 
Cirrus B 261. 

Clairaut, -sches Theorem A 132, 229, 
-scher Satz über geodätische Linien 
A 148, -sche Formel der Schwerkraft 
A 132, B 87, 89—93, 128. 

Collin, -s Hilfspankt A 42, 45, v4. 
Coulomb, -sches Zerstreuungsgesetz 
B 245, 246, -sche Drehwage B 166. 
Cumulus B 261, Cumulo-Nimbus B 261. 


D 


Dämme, Erdmassenberechnung bei -n 
AT5. 

Dämmerung, -serscheinungen B 530 
bis 534, -sstrahlen B 531, -swolken 
B 533, -sbogen, westlicher B 531, 
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-sschein B 530; -serscheinungen durch 
den Krakatauausbruch B 532. 

Dämpfung eines Magnets B 314; 
-sbestimmungen B 327; — der Öber- 
flächenwellen B 438, — der Seismo- 
graphen B 474, 478. 

Dalby, Theorem von — A 146, 154. 

Dampfdruck B 194. 

Davos, Polarisationsbeobachtungen des 
Himmelslichtes in — B 529, Hellig- 
keit des Himmels in — B 536. 

Defekt, Massen- A 137, unter dem Ge- 
birge B 150 (siehe auch Schwerkraft 
im Gebirge). 

Deflektor, A 331, 367, B 317, -enfeld 
B 318, -enbifilarmagnetometer B 321, 
Moment eines — B 319, Weicheisen- 
B 320, Typen von — A 331, 332. 

Deformation der Meeresfläche durch 
die Festlandsmassen B 128. 

dekadische Ergänzung A 72. 

Deklination, magnetische A 29, 58, 
329, B270, 314,-sbeobachtungen B322, 
-sschwankungen im Polargebiet B 341, 
Neumayers Karten der A 58; 
-sungleichheit B 45, 47; Deviation der 
— A303, 520 (siehe auch unter De- 
viation); -svariation B 333, 373, Am- 
plitude der — B 337. 

Deklinatorium A 69. 

Dekrement, logarithmisches B 322. 

Delambresche Gleichungen A 147, 151, 
152. 

Depression des Horizonts B 500, 501; 
Luftdruck- B 226, 228, — höherer 
Breiten B 222, 223, 227. 

Deutung der Einsätze im Bebendia- 
gramm B 473—478. 

Deviation, dynamische — B 314; ma- 
gnetische— B328—329, -sbestimmung 
bei unsichtigem Wetter B 329, — der 
Deklination A 303, 320; — des Kom- 

. passes an Bord eiserner Schiffe A 320, 
Berechnung der — nach Young und 
Barlow A 321, nach Poisson A 321, 
334, 341, 349, 353; Kompensation der 
— nach Airy A 322, 325, 337, voll- 
kommene — nach Thomson A 358, 
Ausführung der — A 363; polare — 
A 323, quadrantale=viertelkreisige — 
A823, 337, 340, 342, 352, 355, 364,366, 
368, Ermittlung der — A 328; halb- 
kreisige = semizirkulare — A 327, 329, 
344, 366; sextantale — A 353, oktan- 


Dämpfung — Dispersion 


tale A 353; -skurven A 329, -skoefüi- 
zienten A 330; -sformeln A 334, — bei 
aufrechtem Schiff A 333, bei geneigtem 
Schiff A 341; kenstante Fehler der 
-sbestimmung A 338; -sänderungen mit 
der Breite A 344, -sänderungen durch 
halbfesten Magnetismus A 345, -sstö- 
rungen A 346; Ermittlung der — aus 
Richtkraftmessungen A 348; Berech- 
nung der— aus den Koefhizienten A 348. 

Diagonalenviereck A 60. 

Diagramm, Tachymeter- A 91; — eines 
Bebens B 399, 404, 424, 431, 437, 470, 
471, — eines Nahbebens B 476, Ab- 
klingen des — B 431, Deutung von 
Einsätzen im — B 473—478, Omori- 
scher Typus B 424, 431. 

Dichte, elektrische Raum- B 251, 259; 
Strom- B 255, 256, — des Erdstroms 
B 3468, 357; — der Erde A 130, 133, 
138, 223, -verteilung nach dem Innern 
B 88, nach Wiechert B 161, 431, 459, 
475, 477; — der Erdkruste B 107, 
Flächen- B 101, — des Meerwassers 
B 115, — des Meeresbodens und der 
Festländer B 126, — der Inselgesteine 
B 128, — der Gebirge B 150; -ände- 
rungsgesetz von Roche B 466, 467; 
abnorınes, optisches -gefälle in der 
Atmosphäre B 500; -verteilung im 
Magnet B 312, Energie- des störenden 
magnet. Vorgangs B 343, Raum- der 
Magnetisierung B 357, Flächen- der 
magn. Belegung B 367. 

Dicke der Rindenschicht derErde B 161, 
428, 431, 459, 475, 477. 

Diffusion, sekundäre B 525, 527-529, 
532, 537, 538; -skoetfizient B 259; 
-sgesetz von Fick B 503, — von Ray- 
leigh B 525, 597, 531, 532, 538. 

Dilatationale Wellen B #04. 

Dilatations, -wellen, Oberflächen- 
B 418, 422, — mit elliptischen Schwin- 
gungen B 417; -freie Wellen B 402, 
409, 421. 

Diopterlineal A 93. 

Direktionskraft der Torsion B 307, 
311, 314. 

‚Diskontinuitätsschicht, Tiefe der 
— der Erde B 161, 428, 431, 459, 475, 
477. 

Diskussion der wirklichen Ozeantiden 
B 31, 32. 

Dispersion,optische,gewöhnlicheB50#, 





Distanz -— Einschneidezirkel 


konische — B 510, minimale — B 509, 
514, 521; — elastischer Wellen, ano- 
male — B 422, 438, normale B 427, 
430-433, 435, 436; -sgesetz für Quer- 
wellen B 430, -sgleichung B 434, 
-sgesetz für Oberflächenwellen B 438, | 
— der Rayleigh-Wellen B 427, 434. 

Distanz, (= Bildweite) A 100, 101, Be- 
stimmung der — A 102; Messung 
der — in der Navigation A 303, 
304, 314, 316, 317, geloggte — A 310; 
"messer A 85, 318, — mit Latte A 85, 
— mit Basisschiene A 88, stereosko- 
pischer — A 85, — von Souchier A 90, 
Reflexions- A 89, Faden- A 19, 90; 
-prisma von Bauernfeind A 90; -latte 
A 85; -messende Kippregel A 93; 
-messung, indirekte A 12, 84, 85, 
im Polygonzug A 55, Genauigkeit der 
tachymetrischen — A 88. | 

Doppel,-kompaß B 309; -peilung A 319; 
-schwerevariometer B 169, 170. 

Dosenlibelle A 71. | 

Drahtaktivierungsmethode B 239, 240. 

Drehmoment, magnetisches B 277, 
317, statische Messung des — B 2976, 
dynamische Messung des — B 276, | | 
maximales — B 306, — eines Magnet- 
stabs B 311, — eines Elementar- | 
magnets B 277, asymmetrisches 
B 313, — auf eine Nadel B 292, 295, | 
297, 298; die Rotation der Erde vor- 
zögerndes — B 379. | 

Drehwage von Coulomb B 166; — von | 
Eötvös B 166—172, Bestimmung der 
Gestalt der Niveauflächen B 171. 

Dreieck, geodätisches — A 158, 162, 
163, 167, Auflösung A 161; -skette 
A 180, -spunkte, geogr. Koordinaten 
A 183, -snetz A 186—190, Kranz- 
system A 188, 189; Kurs-, vergrößertes 
A 307, 308, 309, wahres — A 308, 309, 
310. | 

Dromoskop A 352. 

Druck im Erdinnern B 376, Luft- siehe | 
unter Luftdruck; — und Geschwin- 
digkeitsverteilung nach Ferrel B 212, 
213; Flächen gleichen — siehe unter 
Fläche; hydrostatische -fortpflanzung 
im Erdinnern B 116. 

dunkles Segment B 530. 

Durchschlagen des Fernrohrs A 23. 

Durchsichtigkeit der Luft B 528, ' 





| 


| 
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530, 536; Einfluß auf Luftelektrizität 
B 248. 

Dygogramm A 350. 

Dynamische Geologie B 397—496 ; 
— Korrektion des Nivellements A 202 
bis 205; — Messung des Drehmoments 
B 276; — Theorie der Gezeiten B 8 
bis 26, Fundamentalgleichungen der — 
B 13; — Meteorologie B 179. 

Dynamometer, Feder- A 20. 


E 

Ebbe und Flut B 1; Theorie der atmo- 
sphärischen — nach Margules B 187; 
— des festen Erdkörpers B 175, siche 
auch „Gezeiten“. 

Ebene, eigentümliche B 76, 79, in- 
variable — B77; Reduktion der elektr. 
Messungen auf die — B 236, 250, 256 ; 
Reduktion der Schweremessungen und 
der magn. siehe unter „Reduktion“. 


| Eberts Ionenzähler B 247, 248. 


Effekt, Lenard- B 243, 262, Hall- B269, 
Hallwachs- B 243, lichtelektrischer — 
B 251, non cyclic- B 336, Zeeman- 
B 269, 382. 

ı Eigenschaften, elastische, der Erde 
an der Reflexionsstelle von Beben- 
wellen B 480. 

— Eigenschwingung der Rindenschicht 
der Erde B 431, 433, 471, -svorgang 
auf der Sonne B 345. 

'Einfallswinkel desBebenstrahlsB 441, 
450, 480, 481, scheinbarer — B 414, 
416, 484. 

'Einheiten der magn. Feldstärke B 268, 
absolute Bestimmung der elektrischen 
— B 327. 

Einrückungsverfahren A 67. 

Einsatz eines Bebens B 439, 470, 471, 
494, — der P-Wellen B 453, 472, 476, 
487, erster (P-)— B470, zweiter (S-) — 
B 470, 472; Deutung der -e B 473-478, 
Indentifizierung der -e B 477. 

Einschneiden, vereintes A 51; Vor- 
wärts- A 40,49, 109, Genauigkeit AAT, 
auf dem Meßtisch A 93; Seitwärts- 
A 40, mit dem Meßtisch A 93; Rück- 
wärts- A 41, 46, 107, 319, — auf dem 
Meßtisch A 93, erweitertes — A 46, 
zweifach gegenseitiges — A 45, Ge- 
nauigkeit A 47. 

Einschneidezirkel von Bauernfeind 
A 94. 
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Eiszeit B 206. 


elektrisch, 


Einzel-Aufnahme A 59, 60, 
punkte A 66. 


gnetischer -kern im Erdinnern B 376, | 
377,kritische Temperatur des — B 377, 
Weiteres siehe unter „Kern“. | 
eiserne Schiffe, Kompaß an Bord | 
A 320. 

Eiskristalle, Brechung und Reflexion 
an -n B 498; — und Haloerschei- 
nungen B 505, Luftwiderstand der — 
B 506; Größe der — B 507, Formen 
der — B 506; innere Reflexion in -n 
B 514; Höfe und Ringe durch — | 


-bogen- | 
Eisen, Induktion weicher -stäbe B 303, 
325, weicher -deflektor B 320, -haltige | 
Gesteine, Magnetisierung B 354; ma- Elektrizität, 


' Einzel — Energie 


Störungen siehe unter Störung; -e 
Raumladung der Atmosphäre B 250 
bis 255, 257, 258, Bestimmung der— 
B 251. 

-shaushalt der Erde 
B 238, 259; Niederschlags- B 238, 251, 
257, Theorie der — B 261; -sentwick- 
lung bei der Kondensation B 261; 
-serzeugung beim Zerspritzen der Trop- 
fen (Lenard-Effekt) B 243, 262; atmo- 
sphärische — B 236—265, Einfluß der 
meteorologischen Elemente auf die — 
B 247; -saustausch von Luft und Erd- 
boden B 348; magn. Wirkung der 
Luft- B 375; Ablenkung bewegter 
-sträger im Magnetfeld B 392. 


B 523, Lichtzerstreuung durch— B534. Elektrodenwirkung des Bodens B 254. 


'Elektrodynamometer B 320. 


Ekliptik, Einfluß der Schiefe der — Elektrometer B 245, 246, registrie- 


auf die Temperatur auf der Erdober- 
fläche B 206. 
elastisch, -e Nachwirkung, Hysteresis. 
B 320, 405, -es Gleichgewicht B 154; 


'elektrometrische 


rende — B 351, 257. 
Bestimmung des 
Leitungsstromes der Niederschlags- 


elektrizität B 257. 


-e Eigenschaften der Erde an der Re- 'Elektronen B 392, -strom B 392, 394, 


flexionsstelle eines Bebenstrabls B480; | 


395, 396. 


Fortpflanzung einer -en Erschütterung elektrostatischeWirkungen beimagn. 


in einem isotropen Medium B 401; 


Stürmen B 395. 


-e Wellen in der Erde B 399—496, Elementar, -magnet B 277, -potential 


-e Geschwindigkeit B 402 (siehe auch 
Geschwindigkeitsverteilung), -e Re- 
flexion B 408, 412—422, Energie- | 


B 277, Drehmoment B 277; -wellen 
des Erdmagnetismus B 340, -störungen 
B 342, 361. 


gleichung B 413, -e Amplituden B Are ‚Elemente, Bezeichnungen seismischer 


Bodenverrückung durch — B 413,414; 
-e Konstanten B 401, 403, 404, 106, 
428 ; -es Verhalten der Gesteine B 405; 
-e Tiden der festen Erde B 6166, 


— B 440, 
B 442, — des 
Normalwerte 
B 332, 334. 


Integralausdrücke der — 
Bebenstrahls B 460; 
der magnetischen — 


-e Eulersche oder Breiten-Tiden B68. elliptische Schwingung, Oberflächen- 


Elastizität der Erde B 30, 61-66, 
175, 176, 432, 469; 
B 401: 


Atmosphäre B 255—260, 386; -e Er- 
scheinungen in der Stratosphäre, Po- 
larlicht B 263— 265; -e Wirkung der 
ultravioletten Sonnenstrahlung B243, 
283; -e Influenz B 236, -es Feld der 
Atmosphäre B 236, 238, Störungen 
B 238; 


dilatationswelle mit — B 417. 


-s-Gleichungen Ellipsoid siehe unter Erd- oder Ro- 


tationsellipsoid. 


-er Strom B 237, in der ellipsoidische Breite A 139, 165, — 


Dreiecke A 165, — Länge A 139, -s 
Trapez, Oberfläche A 145, Reduktion 
-r Figuren auf sphärische A 164, -r 
Normalschnitt A 88, Verwandlung -r 
Winkelkoordinaten in — Linearkoor- 
dinaten A 32. 


-e Ladung B 236, 245, 251 'Emanation, Radium- B 239, 240, 249. 


(Weiteres siehe unter „Ladung“), -e 'Emer genz winkel des Bebenstrahls B4/5, 


Leitfähigkeit der Luft B 236 (Weite- | 


441, 444, 492, 493. 


res unter „Leitfähigkeit“); licht-er Empfindlichkeit eines Variometers 


Effekt B 251; magnetische Wirkungen | 
rotierender -er Ladungen B 378; 
Feld, -e Feldstärke siehe daselbst; 


B 318. 


-es Energie, reflektierte B 480, -gleichung 


elislichen Wellen B 413, 416, 419, 
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-dichte der Bebenwellen B480;; -dichte 
des störenden magn. Vorgangs B 343. 
Entfernung zweier Punkte A 28, ho- 
rizontale — A 10, -sfehler A 54, ge- 
neigte oder schiefe — A 11; -smesser 
A 85, stereoskopischer A 85, -smessung 
A 11; Aufgabe der unzugänglichen — 
A 37, 43. Weiteres unter „Distanz“. 





Entladungsformen B 263, — in ver- | 


dünnten Gasen B 264. 


Eötvös, Methode der Schweremessung 


von B 166—172. 


Epizentrum B437, 467, 471, 496, geo- 


graph. Koordinaten des —s B 486, 488, 
Nähe des —s B445. 

Epizentral, -distanz B 439, 440, 442, 
450, 452, 455, -ort und -zeit B 486 
bis 490, Bestimmung B 487; Azimut 
des -ortes B 488, 489. 

Erdbeben als Erreger elast. Wellen in 
der Erde B 399—496 ; -diagramm siehe 
unter „Diagramm“, -strahl siehe unter 
„Bebenstrahl“ und unter „Strahl“; 
Absorptionskoeffizient d.-wellen B436, 
437, 479, 495 ; starke — B 436 ; -stärke 
B409, 440, 478-486, Linien gleicher 
— B 495, 496; -herd siehe unter 
„Herd“. 

Erde, elastische Wellen in der — B 399 
bis 496, Elastizität, Steifigkeit, Rieg- 
heit der — B 30, 61—66, 175, 176, 
432, 469; Rindenschicht der — siehe 
daselbst; physikalische Untersuchun- 
gen über die Gestalt der — A 226; 


scheinbare Torsion der — B 83; Ge-| 


zeiten der — B 74; Elektrizitätshaus- 
halt der — B 238, 259; die Rotation 
der— verzögerndes Drehmoment B 379; 
Lage der magn. Pole der — B 357, 


371; elastische Tiden der festen — 


B 61—66, Breiten- oder Eulersche 
Tiden B 68, magn. Moment der — 
B 357, 371. 

Erdellipsoid, Besselsches A 141, 142, 
236, 291, Referenz- A 138, 139, 141, 
173, 184, 194, 291, B 163, Clarkesches 
— A 141, 236, Ableitung der Kon- 
stanten des -s A 211, Stücke des -s 
A 214, 215, 219; Schwerestörungen u. 
die Abweichungen zwischen Geoid u. 
— A 223; die hauptsächlichsten Be- 
rechnungen der Konstanten des -s 
A 234— 236, Benutzung astronomischer 
Daten zur Berechnung des -s A 237; 





Berechnung der Trägheitsmomente aus 
der Mondbewegung B 93. 

Erdinneres, hydrostatische Schichtung 
des — B 94, 96, 154. 

Erdkruste B 88, 99, 107, 431, Eigen- 
schwingungen der — B431, 433, 471; 
Schwimmen der — B 127; Massen- 
verteilung in der — B 155, Massen- 
störung der — B 134; flüssige Schicht 
unterhalb der — B 154, 431, 433; Ver- 
werfungen in der — B 158; — nach 
Loves Hypothese B 428, 429, 430,432, 
434, 435, — nach Wiechert B 161, 
376, 377, 431, 459, 475, 477, — nach 
Meißner B 432; nicht elastische — 
B 433, 434, kondensierte — B 434 
(siehe auch „Kondensation“). 

Erd-, elektrisches -feld siehe unter „Feld“ 
und „Feldstärke‘‘; magnetisches -feld 
B 330—374, Intensität B 268, 301, 
Änderungen B 303, Linien gleicher 
Werte der Bestimmungsstücke B 330; 
-magnetismus B 266— 396, ältere Theo- 
rien B 356, Gaußsche Theorie B 361 bis 
374; physikalische Natur B 360, 374 
bis 396, PulsationenB 340, die Rota- 
tion verzögerndes Drehmoment B 379; 
Sonnenaktivität und Erdmagnetismus 
B 331, 332, 335, 337, 339, 343, 344, 
349, 360, 386, 389, 396; -massenbe- 
rechnung bei Dämmen A 75; -krüm- 
mung A 13, 31 (Weiteres unter „‚Krüm- 
mung“) -oberfläche, mathematische 
A 27; Gesamtladung der — B 252; -me- 
ridianellipse, Rektifikation A 32 (Wei- 
teres unter „Meridian‘); -messung A 8, 
36, 72, 211, internationale A 239; 
-schatten (dunkles Segment) B 530, 
532, 540; -ströme B 259, 329, 330, 
331, 346—350, 357, 367, 375, 377, 389, 
396; eiserner -kern B 161, 376, 377 
(Weiteres siehe unter „Erdkruste‘‘). 

Erdrotation, ablenkende Kraft B 197, 
198, 199, 200, 208, 212, 218, 219, 
Vertikalkomponente der — B 199. 

Ergänzung, dekadische A 72. 

Erhebung (Luftspiegelung) B 500. 

Erreur Gaussin A 346. 

erzwungene Schwingungen B 31, 32, 
33, 34, 433. 

Eulersche Tiden, Perioden B 68. 

Extinktion B 498, 527, 529, 531, -s- 
tafeln B 528, 532, -skoeffizient B 535, 
537, -sgleichung B 538. 
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Exzentrizität magnetischer Beobach- 
tungen B 278, — der Nadel B 307, 
Schwerpunkts- B 314. 


F 

Faden, -kreuz A 18, -distanzmesser 
A 19, 90, 91, 92, -beleuchtung A 19, 
-planimeter A 62. 

Fahrt des Schiffes A 304, loxodromi- 
sche — A 306, orthodromische — A 
311—8314, Küsten- A 315. 

Fallinien A 77, 78. 

Faltung von Sedimenten B 40%. 

Farbe des klaren Himmels B 524. 

farbige Ringe um die Sonne B 522, 
-r Halo B 507, 508, 510. 

Fata morgana B 501, 502. 

Fechnersches Gesetz B 495 

Federdynamometer A 20. 

Fehler, -gesetz von Gauß A 13, ge- 
strecktes -dreieck A 59, Dreiecks- 
schluß- A 54, -gleichungen für Rich- 
tungen A 38, Entfernungs- A 54, — der 
Längenmessung A 22, — der Flächen- 
messung A 62; — der Gezeitentafeln 
B 52 —54; Index- A 27, -fortpflanzungs- 
gesetz A 14, 21, Quadratwurzelgesetz 
A 14, 21, -verteilungsverfahren A 16; 
-theorie der geodätischen Instrumente 
A 17, — der Absteckung von Linien 
A 65; Instrumental- B 323; Schluß- 
der magn. Vermessung B 356; — der 
Lamontschen Methode B 308, 309; 
-grenzen, amtliche (Vermessungsan- 
weisungen) A 13, 16, 21, 54,57, — der 
Flächenmessung A 63, — im Polygon- 
zug A 56, 57; Querverschiebungs- im 
Polygonzug A 56, — im Bussolenzug 
A 58, — im Theodolithzug A 56; -wahr- 
scheinlichkeit A 13; mittlerer — A 13, 
25, 26, 27, — der Flächenberechnung 
A 62, — für Richtungsmessungen A 25, 
— der Gewichtseinheit A 50,53, — im 
Satz A 37, — im Polygonzug A 56, 
— Kilometer- beim Nivellieren A 75, 
— eines n-fach repetierten Winkels 
A 26, — eines n-maligen Satzes A 26, 
— der Helmertschen Schwereformel 
B 95; — des mittleren Refraktions- 
koeffizienten A 79; grober — A 15, 
wahrer — A 14, wahrscheinlicher — 
A 13, plausibler — A 14, prozentu- 
aler — A 21, durchschnittlicher — 
A 13, systematischer Fehler A 14, 15, 
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B 314, 323, zufälliger — A 15, B 314, 
323; — zeigendes Dreieck der Meß- 
tischaufnahme A 94; Ziel- der Meß- 
fernrohre A 19; Kollimations- der 
Kompaßrose A 339. 

Feld der Schwerkraft der Erde B 142, 
siehe Weiteres unter Schwere, Schwer- 
kraft, Schwerebeschleunigung, — elek- 
trisches, der Atmosphäre B 236, 
250— 255, 262, Kraftlinien B 236, 250, 
Niveauflächen B 250, — der höheren 
Luftschichten B 253, — Störung B 238, 
243, 254 (siehe auch Störung), gestör- 
tes — der Troposphäre B 260; — ma- 
gnetisches, störende -er B 265; Störung 
siehe daselbst; Schwankungen des 
Erd-es B 270, 303, 311, 328, perio- 
dische B381—389; asymmetrisches — 
B 313; -wirkung des Ringstromes 
B 394, 396; Deflektorenfeld B 318; 
Erd- B 330—374, räumliche Vertei- 
lung des -es B 357—361, zahlenmäßige 
Stärke des -es B 301, Bestimmung des 
-es B 271—329, Induktion siehe unter 
Induktion, Variation siehe unter Va- 
riation; Instrumente zur Bestimmung 
des -es B 271—329; -vektor B 269, 
Zeit- und Raumgradient des -es B 269; 
Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes durch das -—— B 269; Wirkung 
eines Magnet-es auf Kathodenstrahlen 
B 269, 391, ponderomotorische Wir- 
kung B 269, -wirkung des Entladungs- 
stroms von Blitzen B 346, 353; Re- 
duktion siehe daselbst. 

Feldstärke, elekrische B250—255, 262, 
264, Messung der — in verschiedenen 
Höhen B 236, 248, 255, 258, Ballon- 
beobachtungen der — B 236, 242, 243, 
248, 256; Perioden der — B 253; 
Methoden der Bestimmungder —B250; 
— .der Stoßionisierung B 243, 263; 
Reduktion der — aufdie Ebene B 236, 
250,256 ; Meteorologische Beziehungen 
zur — B 253; Abnahme der — mit 
der Höhe B 255; magnetische, zahlen- 
mäßige — des Erdfeldes B 268; Ein- 
heiten der — B 268; horizontale — 
A 328, 338, Messung der — A 330, 
graphische Darstellungen der — A 349. 

Feldzirkel A 20. 

Felderteilung A 13, 64. 

Felsen, Magnetisierung B 353. 

Fermatscher Satz B 441. 


Fernbeben 


‚ Fernbeben B 399, -diagramm siehe 
unter Diagramm. 

Fernrohr, Meß- A 17,18, 23, — von 
Porro A 19, Zielfehler der —e A 19; 
Alignements- A 20, 65, Ziel- A 70, 
Porrosches — A 19, 90, anallaktisches 
— A 86, 90, — für Tachymeter A 86; 
-kippregel A 93, -objektiv A 103. 

Ferrel, Druck- und Geschwindigkeits- 
verteilung nach — B 212. 213. 

Ferro, Meridian von — A 295. 

ferromagnetische Legierung B 299. 

feuchte Luft, adiabatische Ausdehnung 
B 261. 

Feuchtigkeit, relative, B 193, abso- 
lute — B 194, spezifische — B 194. 
Figur der Erde B 162, siehe unter 
Geoid, Erd- und Rotationsellipsoid; 
scheinbare — des Himmelgewölbes 

'.B 539. 

Fläche, -nverhältnis A 254, 264, -nver- 
zerrung A 273; -nprofil A 76, Vermes- 
sungs- A 9,10, 30, 35, 77, topogra- 
phische A 77, -ninhaltsberechnung 
A 13, 61, 76, -ninhaltsmessung A 13, 
61; — des gestreckten Fehlerdreiecks 
A 59, -nteilung A 13, 61—65, Fehler 
der -nmessung A 62, Formel von Simp- 
son A 62, Fehlergrenzen der -messung 
A 63; -n gleichen Druckes, Hebung 
B 137, 189, 201, -ngeschwindigkeit, 
Konstanz B 210, 211, 213; Referenz- 
‘des Himmels B 539; Planimeter A 13, 
62, 63, 76, 293. 

flächentreu A 253, 254, 280, 281, -e 
Projektion A 262; -e zylindrische Ab- 
bildungen A 266, Lamberts — A 267; 
-8 Kegelprojektion mit kleinster Win- 
kelverzerrung A 272, 279, -e Abbil- 
dungen, allgemeines A 290, -e Pro- 
jektionen, bei denen die Parallel- 
kreise durch ein System paralleler Ge- 
rader abgebildet werden A 279, -e 
Kreisnetze A 284; -e Planisphäre von 
Hammer A 281. 

fliegende Schatten B 504. 

Flinderstange A 354, 355, 362, 363. 

Fluchtstab A 65. 

flüchtige Aufnahme A 96, 113. 

Fluidkompaß A 354, 356. 

Flutkarten B 7, Linien gleicher Gezei- 
ten B 56; -erzeugendes Potential B 10, 
72; -höhe B 21; -erzeugende Kraft 
des Mondes B 23, 29, 35, Lotablen- 
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kungen durch -erzeugende Kräfte 
B 29—31; -reibung B 68—83; Gleich- 
gewichts- B 35, 64, 73. Weiteres un- 
ter „Gezeiten‘“. 

Föhn B 196. 

Formel von Stokes A 130, 133, B 103, 
111, — der Geländereduktion von Piz- 
zetti B 109, von Bouguer B 109, 150, 
159. 

Fortpflanzung elastischer Wellen 
B 407, von Querwellen B 430; -sgesetz 
für Wellen in einem kompressiblen 
Planeten mit Gravitation B 420, 427; 
-sgeschwindigkeit elastischer Wellen 
B 402, der torsionalen B 424, der 
Rayleighwellen B 420, 427,438 (siehe 
auch „Geschwindigkeitsverteilung * 
elast. Wellen im Erdinnern). 

freie Magnetisierung B 302; — Ober- 
fläche B 21, Bedingung für — B 14, 
15; — Schwingungen B 21, 67. 

Funkeln, Szintillation, B 504, 

Funktion, kritische — der Bebenstrahl- 
gleichung B 442, 455. 


& 


Galvanometer, ballistisches B 324. 

galvanometrische Methoden B 327, 
— Messung des Leitungsstroms B 256 

Gang der magn. Elemente B 331, 332, 
335, säkularer B 332, jährlicher B 338, 
der Nachstörung B 374 ; täglicher und 
jährlicher — des Luftdrucks B 187, 
der Temperatur B 187, 205 ; täglicher 
— des Windes B 200; täglicher — 
des Polarisationszustandes der Atmo- 
sphäre und der Lage der neutralen 
Punkte B 527. 

Gase, lichtbrechende Wirkung B 498. 
Weiteres unter „Refraktion“, 

Gaußsches Okular B 275, -sche Ab- 
lenkungsbeobachtungen B 288, -sche 
Hauptlagen eines Magnets B 277, 297, 
-sche Theorie des Erdmagnetismus 
B 361—374. 

Gebiet, pleistoseistes B 486, makro- 
seismisches B 495. 

Gebirge, Schwerkraft im — B 91,127, 
133, 144— 151, Zahlenwerte B 111, 147. 

Gebrauchsformeln für das Potential 
eines Magnets B 293—298. 

Gefahrwinkel, horizontaler A 318, ver- 
tikaler A 317. 
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gefährliche Kurve A 108, -r Kreis 
A 43, -r Ort beim NOCH OFORSENRUE: 
den \ 43, 107. 

Gegenpunkt eines Bebenliändee B 450. 

Gegenschnitt A 44. 

gegenseitige Zenitdistanzen A 79. 

Gegensonne B 514, Neben- B514. 

Gegenstrom B 238, 254, 255, 256, | 
258—260. 

gegnerische Kernpunkte A 109. | 

Geländereduktion der Schwerebeschleu- 
nigung B 105, 106 —111, 132, 159, 162. 

Genauigkeit der Punktebestimmung 
beim Einschneiden A 47, — der Klein- 
triangulierung A 53, — der Absteckung 
eines Winkels mit Prisma A 90, — der 
Polygonzugmessung A 57, — der magn. 
Richtungsmessung A 58, — der Flä- 
chenmessung A 62, — der Planimeter 
A 62, — der Nivellierung A 74, — der 
trigonometr. Höhenmessung A 81, — 
der barometr. Höhenmessung A 84, 
— der Skalenablesung A 87, — der 
tachymetrischen Entfernung A 87, 
— der Meßtischaufnahme A 95, — der 
geodätischen Verbindung A 193; 
des rechtweisenden Kurses des Schiffes 
A 347. 

geneigte Entfernung A 11, — Winkel 
A 11. 

Geocoronium B 264, -sphäre B 534. 

geodätisch, -e Linie A 148, 157, 174, 
Vergleichung mit dem Normalschnitt 
A 157; -e Kimmtiefe B 500; -er Bogen 
A 155, 165, 167, -e Bestimmung der 
Länge und des Azimuts aus den geogr. 
Koordinaten der Endpunkte A 153, 
154, reduzierte Länge des — A 156, 
190; -e Polarkoordinaten A 155, 156, 
167; -es Dreieck A 158, 162, 163, 167, 
Auflösung A 161; rechtwinklige -e 
Koordinaten A 166, 170; -e Verbin- 
dung A 180, 181, Genauigkeit A 193; 
-e Koordinaten, Allgemeines über — 
A 27—29; -e Arbeiten, moderne A 239; 
-e Instrumente, Berichtigung A 19, 26; 
-e Bestimmung des Geoids . A 135, 
138, 139; -e Messungen, die wichtig- 
sten bis 1860 A 230—234; -e Rech- 
nungen auf dem Rotationsellipsoid 
A 142; -e Kenntnisse, Entwicklungs- 
geschichte A 223—226. 

geographische Landmessung A 8; 
— Breite A 142, B 360, 370, Abhän- 
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gigkeit der magn. Variation von der — 
B 383; — Koordinaten des Epizen- 
trums B 486, 488 (siehe auch „astro- 
nomische‘“ Breite und „Breite‘). 

Geoid A 7, 128, 133, 135, 137, 138, 140, 
141, 142, B 93, 102, 103, 174; -stücke, 
angenäherte Bestimmung A 220, 221; 
Beobachtungen zur Bestimmung des 
-s A 134, geodätische Bestimmung des 
-s A 135, 138, 139; Schwerestörungen 
und die Abweichungen zwischen — 
und Ellipsoid A 223; Theorem von 
Stokes A 130, 133, B 103, 111. 

Geologie, dynamische — B 397— 496, 
— und Schwerkraftmessung B 154 bis 
159. 

Geometrie des Erdbebenstrahls B 466. 

geometrische Kartierung A 13, — Mes- 
sungen des magn. Feldes B 317; 
Sichtweite B 500, —r Regenbogen 
B 515, 516. 

Gesamtladung der Erdoberfläche B 252. 

Geschwindigkeit der Fortpflanzung 
elastischer Wellen B 402, -szunahme 
der Bebenwellen mit der Tiefe B 432, 
495; -sverteilung der Bebenwellen in 
der Erde B 439, 443, 444, 449, 453, 
458, 470, 475,478, nach Köveslighety 
B 466, für longitudinale und trans- 
versale Wellen B 439; direkte Metho- 
den der Bestimmung der — B444—453, 
indirekte B 453—470. 


Gestalt, scheinbare — des Himmels- 
gewölbes B 539. 
Gestein, elastisches Verhalten der -e 


B 405; -smagnetismus B 354, 355, in- 
folge von Blitzschlägen B 353. 


gestörter Leitungsstroem B 260; -es 
Feld siehe unter „Feld“ u. „Störung“. 

Gewichtseinheit A 14, 25, mittlerer 
Fehler der — A 50, 53; -koeffizient 
A 50, -verhältnisse für die Längen- 
und Winkelmessung im Polygonzug 
A 57 

Gewitter B 236, 257, 261, 263. 

Gezeiten B 6, 7, — des Erdmagnetis- 
mus B 338, -strömung B 57, 58, 387; 
— des festen Erdkörpers B 175; -am- 
plitude des Niveausphäroids B 175; 
— in Kanälen und Flußmündungen 
B7,15,16, nach Airy B 16; Alter 
der — B 44, 45, 47; Vorhersage der — 
B50,; -apparate B 51, 52; Laplace- 
sche Differentialgleichung für die — 
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B 16, 17; tägliche — B 21, halbtä- 
gige — B 22, 23; — von langer Pe- 
riode B 17—19, synthetische Methode 
für die täglichen — B 48, für die 
halbtägigen — B 45; Bestimmung der 
Mondmasse mit Hilfe der — B 60; 
— Erde B 74; — eines zähen Sphä- 
roids B 72; -reaktion auf den Mond 
B 79; -protuberanz B 83; -reibung 
B 68—83, bei Vorhandensein mehre- 
-er Satelliten B 82; — der Atmo- 
sphäre B 66, 67; — in Seen und 
Meeresbuchten B 59, 60, -kräfte des 
Mondes B 28, 29, 35, Lotabweichungen 
durch —B29—31; Gleichgewichtstheorie 
der — B 7, 9, 34, 48, 59, Korrektion 
wegen der gegenseitigen Anziehung 
der Wassermassen B 11, 12, 13, wegen 
der Verteilung von Land und Wasser 
B 12, 13; dynamische Theorie der — 
B 8—26; -tabellen B 44, 47, 52, Feh- 
ler der — B 52—54; Karten gleicher 
— B 54—-57, Linien gleicher — B 56. 
Glashauswirkung der Atmosphäre 
B 203. 

Gleichgewicht B 88, quasihydrosta- 
tisches — B 89; -stheorie und Schwere- 
störung B 114— 120, -szustand, wahrer 
Charakter B 154— 159; elastisches 
— B 154; -sflut B 35, 64, 73, -stide, 
Höhe B 22, 73; -stheorie der Ge- 
zeiten B 7, 9, 10, 34, 48, 59, Korrektion 
wegen der gegenseitigen Anziehung 
der Wassermassen B 11, 12,13, wegen 
der Verteilung von Land und Wasser 
B 12, 13. 

Gleichung, Poissonsche B 251, Laplace- 
sche Differential- für die Gezeiten 
B 16, 17; Guldberg-Mohnsche Bewe- 
gungs- B 201, 219, — des Erdbeben- 
strahls B 441, 442; Winkel- A 187, 
Seiten- A 187, Basis- A 187. 


A 50; — bestimmter Polygonzug A 93; 
-e Methoden A 76, von Wiechert B 459; 
-es Ausgleichen A 16; -e Differentia- 
tion B 328, der Laufzeitkurve B 449; 
-e Integration B 475; -e Bestimmung 
des Epizentrums B 489, 490; -stati- 
stische Behandlung der Erdbebendia- 
gramme B 471; -e Lösung der Be- 
steckrechnung im Netz der Seekarte 
A 309. 

Gravitation, -skonstante B 93, 94, 98, 
107 ; Fortpflanzungsgesetz für Wellen 
in einem Planeten mit — B 420, 427. 

Grenzbegradigung A 64; -brechungs- 
winkel der Totalreflexion B 510; 
-strahl (Erdbeben) B 457, 463, -distanz 
B 456, 457, Tiefeneindringung des — 
B 457. 

Größe, zweckmäßige — der Magnete 
B 305. 

größter Kreis, Segeln im — A 257, 
302, 311. 

Grubenmessung, Markscheiderei A 61, 
69, markscheiden A 8, 19, 58, 71, Mark- 
scheidezug A 59, Orientierungsmessung 
mit Schachtlotung A 69, Richtungs- 
übertragung A 69, Schnurzug des Mark- 
scheiders A 81. 

grüner Strahl B 533. 

Grundrißaufnahme A 96, -riß der Ob- 
jektpunkte A109; -lächenteilung A 13, 
-stücketeilung A 63, -stückaufnahme 
A 59, Bonität der -stücke A 65; -steuer- 
katastervermessung A 8. 

Gudermann, Satz von A 149. 

Guldberg-Mohnsche Bewegungsglei- 
chungen B 201, 219, -scher normaler 
Ablenkungswinkel B 220. 

Gürtel hohen Druckes B 210—212. 

Gyrostatischer Kompaß B 380. 

Gyroskop A 369—372. 

Gyrus A 25. 


Glorie B 522, 523, 524. 
gnomonisch A 114, 256, 314. 
Gradabteilungskarten A 282; -messung a 
A 239, B 162, 163, europäische A 239. | Halbfester Magnetismus A 326, 338, 
Gradient, Zeit- und Raum- des magn. 345, 361. 
Feldvektors B 269, räumlicher — |Halbmessergesetz A 256, 261, 262; 
B 328; — des Luftdrucks B 189,197,| -stäbe A 263, 264. 
199, 200, 216, 219, 220, 221, 227. Hallwachseffekt B 243. 
graphisch, -e Darstellung der Schwere- |Halo B 505—514, farbige — B 507, 
störung B 143, der Lotstörung B 164,| 508, 510, umschriebener — B 513, 
165; -e Tafeln für Richtungskoefi-| verschwisterte — B 507, vergesell- 
zienten A 48; -e Punktausgleichung | schaftete — B 507, sekundäre — B507; 
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— von 22° B 511, 512, — von 46° 
B 511, 512. 

Hängezeug A 59, -latten A 71. 

harmonische Analyse B 7,33, 39, 50, 
numerische B 47—43, durch Ma- 
schinen B 43, Resultate B 39—41; 
— Funktion, einfache — der Zeit 
B 10, 15, 32, 33, 34; — Schwingungen 
(Wellen) B 409, 430, — stehende Wel- 
len B 436. 

Harz, Lotabweichungen im — B 166. 

Häufigkeit umgekehrter Leitungs- 
ströme B 260, der Polarlichter 
B 263. 

Hauptkrümmungsradien A 143, 170, 
221, 222; -system A 15, Ausgleichung 
A 15; -achse des Theodoliths A 23; 
-triangulierung A 32, -züge A 55; 
-punkt eines photogr. Bildes A 100, 
101, 102, Bestimmung A 102; -ver- 
tikale A 100, 103, 105, -vertikal- 
ebene A 103; -lage eines Magnets, 
Gaußsche B 277, 297, lamontsche 
B 297, 298, 307, 309, 315, 316, 
Schwingungs- B 278; -wellen B 399, 
400, Einsatz B 494, Perioden B 431, 
-phase B 400, 409, 424, 430, 470, 
471, Omorischer «Typus B 424, Ver- 
rückung in der -phase B 425, -phasen- 
wellen B 400; -purpur B 530; -mes- 
sung, magnetische B 273, -magnete 
der Observatorien B 299; -arten des 
Variometers B 320; -kreis A 258, 260, 
261,265, Meridianbilder A 276,279, 283, 

Hebung der Flächen gleichen Druckes 
B 187, 189, 201. 

Heiligenschein B 524, Glorie B 522, 
523. 

Heliotrop A 36. 

Hellegleiche, Linie gleicher Hellig- 
keit B 535, 537. 

helles Segment B 530. 

Helligkeit, -sverteilung am klaren 
Himmel B 534; — des Himmels B 524; 
Orts- B 537 ; Linie gleicher —, Helle- 
gleiche B 535, 537; -skörper B 537; 
— des Himmels in Davos B 536, in 
Kiel, Karlsruhe B 536; allgemeine 
Tages- B 537. 

Helmerts Ausgleichsfläche in 120 km 
Tiefe B 88, 119, 140, 143, 155, 492; 
Normalformel der Schwerkraft von 
1884 B 91, 92,134, 144, 159, von 1901 
B 94. 
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Herd eines Bebens B 437, 439, 449, 
479, 483, Gegenpunkt B 450, Tiefe 
B 439, 467, 490—496, — eines Nah- 
bebens B 450; Laufzeitkurven für ver- 
schiedene -tiefen B 487. 

Herglotz-Wiechertsches TheoremB 444, 
447, 449, 469, 493, Gültigkeitsbereich 
B 449, modifiziertes B 453. 

Heßsche Strahlung B 237,242, 243, 249. 

Himmel, -sblau, Theorie B 498, 524, 
-shelligkeit B 524, 534, 536; -slicht, 
Änderung mit der Höhe B 538; Pola- 
risationszustand, Farbe, Helligkeit 
B 524-530; Referenzflächen des -s 
B 539, -sgewölbe, scheinbares B 528, 
532, 539, 540. 

Hoch- und Niedrigwasser B 42, 44, 49, 
50. 

Hodometer A 20. 

Hof B 522. 

Höhe A 10, Flut- B 21, 47, — der Gleich- 
gewichtstide B 22, 73, — des Mittel- 
wassers A 128, 207—210, B 27, Hub- 
B 41, 59; -nmessung A 10, 12, 69—84, 
Genauigkeit A 81 (siehe unter „ba- 
rometrischer“, „trigonometrischer“ 
und „tachymetrischer‘‘ -nmessung); 
Meeres- A 10, Nullpunkt für die — 
A 207, Meeres- derInselstationenB 131; 
-nstufe, barometrische A 84; Sonnen-, 
korrespondierende A 29; -nunterschied 
A 10, 69, -nwinkel A 317 (siehe „Ver- 
tikalwinkel‘“), -nmarke A 73, trigono- 
metrische -nnetze, Ausgleichung A 81, 
-nformel, barometrische A 83, B 187, 
188, 191, 195, 208; — der Atmosphäre 
B 189, 190,202 ; Änderung der Schwere- 
beschleunigung mit der — B 97, 99; 
-nverschiebung B 157, -nstörung der 
Massenlagerung B 116, 118, 145, 148, 
153; Abnahme des Luftdruckes mit 
der — B 187, der Temperatur B 192, 
der elektrischen Feldstärke und Leit- 
fähigkeit B 248, 255, Messung der 
elektrischen Feldstärke in verschie- 
denen — B 236; Änderung des ma- 
gnetischen Erdfeldes mit der 
B 331, 355, — der Sonne, Einfluß auf 
das magnetische Erdfeld B 381; -nbe- 
stimmung aus zwei photogr. Stand- 
punkten A 109, -nkontrolle A 109; 
— der Polarlichter A 264, 350; — des 
Referenzpunktes B 250; Reduktion 
eines beobachteten Azimuts wegen der 
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— des Beobachtungsortes A 146; Än- 
derung des Himmelslichtes mit der — 
B 538. 
horizontale Berührungsbögen B 512, 
Metamorphose der — B 513; — Ent- 
fernung A 10. 
Horizont, Refraktion im — B 499, 
Depression des —s B 500, 501, Er- 
hebung des —s B 500, Verengung 
des —s B 500; Landes- A 9, Mittel- 
wasser der Meere A 128, 207, B27; — 
Summe A 39, —flächen A 10, — eines 
photographischen Bildes A 103; -al- 
aufnahme A 75, -alkreis A11,23, B508, 
-alkurvenkarte A 77, -alrichtungs- 
system A 11, -alwinkel A 11, 19, -al- 
winkelmessung A 25, 26; magnetische 
-alintensität, absolute Messung B 276, 
Größe B 301, 306; -almikrometer 
A 87: -alpendel B 30, 175, 399, täg- 
liche Oszillation B 31; -alverschie- 
bung von Massen (Ausgleichsmassen) 
B 147, 152—154,; -albewegung der 
Oberflächenteilchen durch Bebenwel- 
len, Verhältnis zur Vertikalbewegung 
B 434. 
Hub, -höhe B 41, 59, Springtiden- B 44. 
Hydrostatik B 88. 
hydrostatische Schichtung des Erd- 
innern B 94, 96, 154, — Druckfort- 
pflanzung B 116; -s Nivellement A 74. 
Hygrometer, Haar- B 183. 
Hyperbeltafel von Kloth A 62. 
Hypothese von Pratt B 88, 92, 100, 
104, 127, 146, 147, 150, 151, 153, 
155, 156, 157, 166, 172. 
Hypozentrum B 439, 451. 
Hysteresis, magnetische B 303, ela- 
stische B 405. 


I 


Idealisierung der Massenlagerung 
B 99, 159. 
ideelle störende Schicht B 162. 
Identifizierung der Bebeneinsätze 
B 477. 
Index, -fehler A 27; -linie B 322; 
seismischer — B 467. 
Indifferenzpunkt A 10. 
Indikatorlänge seismischer Apparate 
B 318. ’ 
individuelle Primawelle B 453, 476. 
Induktion des magnetischen Feldes 
. B 273, 288, 298-303, 378, 379, 396; 


— in Stromspulen B 321, — weicher 
Eisenstäbe B 303, 325, — in vertika- 
len Weicheisenstäben B 325; — eines 
Rotationsellipsoids B 302; -skoeffizient 
B 302, 303; Abhängigkeit des -skoef- 
fizienten von der Temperatur B 303; 
Kompaß- an Bord eiserner Schiffe 
A 320, Nadel- A 354, 361, 362; — der 
elektromotorischen Kräfte B 324. 


Inflektent A 160. 
Inflexionspunkt der Laufzeitkurve 


B 445, 450, 453, 466, -distanz B 450, 
451, 452, 453, 494. 


Influenz, elektrische — B 236 ; -theorie 
von Elster und Geitel B 262. 

Inhomogenes magn. Feld B 306, 328. 

Inklination A 344; -snadel A 368, 


Bestimmung des magn. Meridians 
durch die — A 368; -svariometer 
B 321; -srichtung B 325; -smessung 
B 323—325 ; Lamontsche relative Be- 
stimmung der — B 325, 327; -svaria- 
tion B 333, 334. 


Inselschwerkraft B 91, 119, 120— 123, 


127, 128—134, 157, auf einer zylin- 
drischen Insel B 121, 133, 145, auf 
einer kegelförmigen B 130, 131, 132, 
auf den Inseln und Küsten des Roten 
Meeres B 157. 


Integraph von Thomson B 43. 
Integralform des Benndorfschen Satzes 


B 476. 


Integration, graphische — B 475. 
Intensität des magn. Erdfeldes B 268, 


301, Total- B 270, -szunahme vom 
Äquator zu den Polen B 329; -smes- 
sung B 273, 325—327, -sänderungen 
B 303, 311, 333 ; Horizontal-, Vertikal- 
siehe daselbst; — einer direkten magn. 
Fernwirkung der Sonne B 381; -skurve 
des Nebensonnenringes B 512; — der 
Bebenwellen B 440, 478—486 ; Wellen 
ungleicher — B 409; Linien gleicher 
Beben- (Isoseisten) B 495, 496. 


Internationale Erdmessung, Verhand- 


lungen B 27, 114, 123; -r Nullpunkt 
für die Höhen A 209. 


Interpolationsgleichung des Aneroids 


A 82; -formel der Schwerebeschleuni- 
gung innerhalb der Kontinente B 159. 





Invar A 22. 

invariables Pendel B 177. 
irisierende Wolken B 523. 
Isallobaren B 229 
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Isallothermen B 229. 

Isanomalen B 186, 229. 

Isobaren B 213, 228, 229, kreisförmige 
.— B221; Bewegung der — B 227— 229. 

Isochasmen B 263. 

Isodynamen B 330. 

Isogonen B 330. 

Isohypsen A 291. 

Isoklinen B 330. 

Isoseisten B 495, 496. 

Isostasie B 88, 123—127, 131, 133, 
157, | 
Isothermen B 186 (weiteres unter 

„Linien gleicher —*). 
isotherme Schicht B 206, 207, 223. 
isotrop, Fortpflanzung einer Erschüt- 
terung in einem -en Medium B 401, 
402, 422; transversal- B 403. 
Isotropie B 402, 404, 406. 
Itinerar A 8, 97. 


J 


Jäderins Messungsverfahren mit Me- 
talldrähten A 22, 179. 

Jahreszeiten, Einfluß der meteorolo- 
gischen und astronomischen — auf 
das elektr. Erdfeld B 253. 

Jolly, Versuch von — B 97. 

Jonen B 392, -leitung der Luft B 236, 
-diffusionskoeffizient B 259; Beweg- 
lichkeit der — B 239, 244, 246, 255, 
Messung B 249; schwere oder Lange- 
vin- B 244, 248; -adsorption B 239, 
259; -zahl B 247, 248, 250; -zühler 
von Ebert B 247, 248; -verteilung in 
der Nähe des Erdbodens B 248; — er- 
zeugende und — vernichtende Vor- 
gänge B 237, Bilanz der — B 249; 
Wiedervereinigung B 239, 244, -koef- 
fizient B 244. 

Jonisation durch Sonnenwirkung B 
386; -szustand der Atmosphäre B 237, 
244—250, Bestimmungsstücke des — 
B 244. 

Jonisierung der Atmosphäre B 237, 
244—250, Quellen B 237, 239, 249, 
250; homogene — B 254, inhomo- 
gene — B 255; -swirkung der im Bo- 
den enthaltenen radioaktiven Stoffe 
B 241; Stoß- B 243, 263, 396. 


K 


Kanal, Gezeiten in Kanälen B 7, 15, 16, 
Oszillationen einer rotierenden Wasser- 





Isallothermen — Kern 


masse in einem unendlich schmalen — 
B 60; -wage A 70, Schlauch- A 73. 

Kanonische Form des Potentials B286, 
— Reduktion B 286. 

Karten, Bestimmung von Kursen auf 
den — A 314; Merkator- A 309, 311, 
315; See- A 309, 310, 312, loxodro- 
mische — A 309, Inhalt der See- 
A 310; gnomonische — A 314; magne- 
tische — B 371; -niveau B 44, A 291; 
Messung von Längen auf der -- A 292, 
von Flächen auf der — A 292, 294, 
von Horizontalwinkeln auf der 
A 292; Strom- A 311; geometrische — 
A 13, 61; Neumayers — der magn. 
Deklination A 58; Horizontalkurven- 
A 77; topographische — A 78; — glei- 
cher Gezeiten B 54—57; — mit Linien 
gleicher Polarisation des Himmels- 
lichtes B 527, 529; -maß, Flächen- 
inhaltsbestimmung aus — A 62; -maß 
stab A 61; -projektion A 13, 32, 245 — 
296, Verzeichnis der -en A 249, 250; 
Spezial- A 61, 78, der öst.-ung. Mo- 
narchie A 295. 

Kartierung, geometrische A 13, 61. 

Kartographie A 95, 245—296. 

kartographische Reduktion der 
Schweremessungen B 171. 

Kartometer A 293. 

Kartometrie A 292. 

Katastervermessungen A 28, 32, 59. 

Kathodenstrahlen B 264, 265; Ablen- 

- kung der — B 269, — im magn. Erd- 
feld B 391. 

Kegel, -fäche, welche die magn. Kraft- 
richtung beschreibt B 333; -förmige 
Insel, Schwerestörung auf einer — 
B 128; -projektion A 170, 259, 260, 
272, 273, flächentreue mit kleinster 
Winkelverzerrung A 272, gewöhnliche 
A 274, de l’Isles A 275, unechte A 275, 
echte A 283,286, Bonnesche A 275, 276, 
287, vereinfachte A 275, Merkators 
A 275, Tissots kompensative A 287, 
konforme A 34, 273, 295; -rumpfpro- 
jektion A 271-273, zentrale oder 
gnomonische A 256, 314. 

Kern, Kondensations-e B 261, — dureh 
den Ausbruch des Krakatau B 533; 
Adsorptions- B 239; gegnerische 
-punkte A 109; — schwerer Massen 
im Erdinnern nach Wiechert B 161, 
459, 473, 475, 477, nach Milne B 468, 


Kettenbruch 


nach Oldham B 468, 469; Laufzeit 

..im Kern B 465; magn. Eisen- B 376, 
377. 

Kettenbruch B 20, 26. 

Kimm A 317, scheinbare — A 318; geo- 
dätische -tiefe B 500. 

Kimmung B 501. 

Kippregel A 93, siehe auch Meßtisch. 

Klärung der täglichen Mittel B 43. 

Klein, -aufnahme A 12, -punkt A 59, 
-vermessung A 59, 80; :-zug. A. 59; 
-triangulierung A 13, 16, 28, 36, 39, 
41, 55, Genauigkeit A 53; -triangu- 
lierungsnetz A. 53, Ausgleichung .von 

-triangulierungen A 47—54; -system 
A 15, -nivellierung A 73; Methode der 

. "sten Quadrate A 8, 13, 17, 30, 39, 47, 

. 59, 81, 82, B 469, 490, 495. 

Klinograph B 400. 

Knotenlänge A 304; -punkt A 57, -netz 

A 87. 

Koeffizient der magn. Induktion B302, 
303, Temperaturabhängigkeit B 303; 
Wiedervereinigungs- B 244; Zerstreu- 
ungs- B 245, nach Riecke B 246, Pe- 
rioden .B 247; Diffusions-- B 259; 
Extinktions- B 535, 537; Transmis- 
sions- der Atmosphäre B 201, 538, 
Schwächungs- B 520. 

Kollektor B.251, -enwirkung B 236; 
Radio- B 251, Spritz- B 251. 

‚Kollimation B 278, der magn. Achse 
B 322, -slage B 257, 288, Auto- B 275; 
-sfehler der Kompaßrose A 339. 

‚Kollimatormagnet B 275. 

Kollineare Verwandtschaft A 106. 

Kombination, Winkelmessung in allen 
-en A 39. 

Kompaß, Regulierung des -es bei un- 
sichtigem Wetter A 331; Fernüber- 
tragung der -angaben A 368; — mit 
Doppelrosen A 366; Einstellungsver- 
mögen der -e A 355, Mitschleppen 
der -rose A 356, Ruhe der -rose A 356; 

. Normal-rose der brit. Admiralität 
A 357; -systeme mit besonderen Kom- 
pensationsvorrichtungen A 365; Kom- 
pensation der -e A 361, Ausführung der 
-e A 363, Hindernisse der vollkomme- 
nen Kompensation A 364; -rose von 
Thomson B 309; -rose A 305, 309, 310, 


B 310, Kreisteilung der — A 330, Kolli- | 





mationsfehler A 339, magn. Moment 
der -rosen A.354, -rosen mit geringem | 
Encyklop. d. math. Wissensch. VIA, B. 


— konform 557 
magn. Moment A 325, 358, 364; — mit 
Trockenrosen A 354, 357, 358; Thom- 
sons Fluid- A 354,.356, 359, 364: 
Nadelanordnung in -en A 353; Dop- 
pel- B 309; gyrostatischer — B 380; 
zug A 55, 58, 81, Fehler im -zug 
A 58, Richtungsübertragung mit -zug 
A 69; Geschichtliches über -e und 
-rosen A 352; -e an Bord eisener 
Schiffe A 320—372; -kurs A 308, 304, 
329, 330, 351,354, B 328, Beschickung 
des -kurses A 303; Deviation des -es 
A 320, B 328, 329, Kompensation 
A 322, 325, 337, vollkommene nach 
Thomson A 358, Weiteres siehe unter 
Deviation; -ort A 325, 327; Krängungs- 
fehler der -e siehe unter Krängung. 

Kompensation der Kompasse A 361, 
Ausführung A 363, Reihenfolge A 363, 
Hindernisse der vollkommenen — A 364; 
— der Deviation nach Airy A 322, 
325, 337, vollkommene nach Thomson 
A 358, Ausführung A 363; — des 
Krängungsfehlers A 323, 361, 362; -s- 
spule B 302; -svorrichtungen an .Bord 
von Schiffen B 328 ; -sapparate A 176; 
-sdefekte der Schwerestörungen B 141, 
150, — der Gebirgsmassen durch Auf- 
lockerung B 149, 150, — des Mittel- 
meeres B 156. 

kompressibler Planet, Wellenfort- 
pflanzungsgesetz in einem — mit Gra- 
vitation B 420, 427. 

Kompressionsmodul B 401. 

Kondensation des Wasserdampfes 
B 193—195, 216, 226; Elektrizitäts- 
entwicklung bei der — B 261 ; -stheorie 
von Wilson-Gerdien B 261; -skerne 
B 261, 533, durch den Ausbruch des 
Krakatau B 533, von der Sonne aus- 
geschleuderte B 533; — für die Mas- 
sen der Erdkruste B 91, 92, 94, 105, 
153, — aufs Meeresniveau B 190, 172, 
— in 21 km Tiefe B 104. 

kondensierte Rindenschicht B 434. 

Kondensator B 246, Zylinder- B 246. 

konform A 254, -e Lambert-Gaußsche 
Kegelprojektion A 273, allgemeine -e 
Abbildung von Gauß A 33, 164, 287, 
-e Kegelprojektion A 34, 295, -e Pro- 
jektion von Gauß A 170; -e Doppel- 
projektion von Schreiber A 172; -e 
rechtwinklige Koordinaten von Gauß 
A 33, 34; -e Abbildung einer belie- 
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bigen Rotationsfläche von Lagrange 
A 287; -e Projektion von August 
A 289, von Tschebyschoff A 289. 

kongruentes Bild bei Luftspiegelung 
B 500. 

konische Abbildungen A 259, winkel- 
treue — A 273, mittabstandstreue — 
A 274: echt- A 282; poly- A 281; 
— Dispersion B 510. 

Konkavität des Bebenstrahls B 449, 
450, 462. 

Konstanten des Erdellipsoids, Berech- 
nung aus Meridianbögen A 211—213, 
hauptsächlichste Berechnungen A234— 
236, Benutzung astronomischer Daten 
zur Berechnung der — A 237; Lame- 
sche — B 401, 410. 

Konstitution des Erdinnern B 439; 
nach Wiechert B 161, 459, 473, 475, 
477, nach Milne B 468, nach Oldham 
B 468, 469. 

Kontinentalblock B 126, Bildung 
B 123; Schwerkraft auf einem — B 120 
bis 123, 127,in Küstennähe B 134— 141. 

Kontinuität der Seismogramme B 472; 
-sgleichung B 14. 

Konvektion B 197, 200, 205, 226, -s- 
ströme B 256, 259. 

Konvexität des Bebenstrahls B 449, 
450, 462. 

Koordinaten, azimutale A 258; geo- 
graphische — A 28, 32, 277, Über- 
tragung A 149—153, nach Delambre 
A 163, mittels rechtwinkliger geodä- 
tischer — A 169, — der Dreiecks- 
punkte A 183; — des Epizentrums 
B 486; Linear- A 28; rechtwinklige — 
A 66, 277, Soldnersche — A 32, 33, 
166, 169, 184, 294, 295, 296, recht- 
winklige geodätische — A 166, 169, 
trigonometr. Einschneiden in recht- 
winkligen — A 40—47; — des Schiffs- 
orts A 301; elliptische — B 370; ellip- 
soidische — A 28, 32, ellipsoidische 
Winkel- A 32; rechtwinklig sphä- 
rische — A 28, 30—33, konforme 
Gaußsche A 33, 34; ebene — A 29, 
30; geodätische — A 27—29, 35, ge- 
näherte beim Vor- und Rückwärts- 
einschneiden A 47; Polar- A 28, 29; 
-aufnahme A 60; -transformation A 34, 
35; -netz A 61; -methode A 61; — der 
Bildpunkte A 105; -systeme der Lage- 
messungen A 27—35. 





kongruent — Kreuz 


Koordinatograph A 61. 

Koppeln der Kurse A 308, 310, — auf 
der Karte A 314. 

Köppen-Espysche Theorie B 200. 

Korbbogen A 68. 

Korpuskularstrom, hypothetischer, 
der die Erde in der Äquatorebene 
umkreist B 265, im Außenraum B 389. 

Korrektion, orthometrische — A 202, 
dynamische — A 202—205; — der 
Gleichgewichtstheorie der Ebbe und 
Flut wegen der gegenseitigen Anzie- 
hung der Wassermassen B 11, 12, 
wegen der Verteilung. von Land und 
Wasser B 12, 13; — des Aneroids 
A 82. 

kosmisch, -er Ursprung luftelektrischer 
Erscheinungen B 237, 238; -e Hypo- 
these des Polarlichts B 264; -e Staub- 
massen B 533. 

Kotangentenkonstante 
463, 464. 

Kote A 77. 

kotierte Projektion A 77. 

Kraftlinien des elektr. Feldes B 236, 
250; — des magn. Feldes B 330, 349, 
383; — des Schwerefeldes B 102, 116, 
170, Krümmung B 170. 

Krakatau, durch den Ausbruch des 
— verursachte Dämmerungserschei- 
nungen B 532. 

Krängung, -smagnet A 333, 363, 364; 
-skoeffizient A 342, 343, 362; -sfehler 
A 323, 341, 342, 356, 361, 362, 364, 
365, Kompensation des -fehlers A 323, 
361, 362. 

Kranzerscheinungen B 522; -system 
A 188, 189. 

Kreis, gefährlicher A 43; Bebenstrah- 
len, die als -bogenstücke aufgefaßt 
werden B 458, 463, -strahlen B 464, 
495, -bahntheorie von Wiechert B458, 
459, Bertrandsches Problem der Beben- 
strablen B 466, 467, Segeln im größ- 
ten — A 257; Haupt- A 258; -teilung 
A 24, -sfehler A 24; -bussole A 59, 
Absteckung von -bögen A 65—69; 
Prismen- A 12; Pendel- A 12, 20, 81; 
"netze A 283, rechtschnittige A 284, 
winkeltreue A 283, 284, flächentreue 
A 284, schiefschnittige A 284; -bogen, 
größter in der Merkatorkarte A 311. 

Kreiselapparate A 369—372. 

Kreuz, -peilung A 319; Prismen- A 60, 


B 460, 


Kreuzungsfehler — lange 559 


61, 65, 90, Spiegel- A 61, Winkel- 
A 9, 60, 65; Magnet- von Toepler 
B 309 ; Licht- B 509. 

Kreuzungsfehler der Libelle A ı8, 

kritische Funktion der Strahlglei- 
chung B 442, 455; — Sichtweite B 540. 

Krokis, Landes- A 96. 

Krümmung A 160, Gaußsche— A 142, 
— der Schwerkraftlinie B 170; -sradius 
A 80, 130, 142, 144, 147,149, B 171, 
im Meridian A 143, 170, 254, der 
Strahlenbahn eines Kathodenstrahls 
B 265; -smaß A 7, Erd- A 13; — der 
Libellen A 17; — der Übergangskur- 
ven A 68; -sradius des Bebenstrahls 
B 441, 443, 458, 459; Bebenstrahlen 
konstanter — B 462, 463; -slinien 
A 130, B 171; -smittelpunkt A 195; 
-sverhältnisse im Simplontunnel B 172; 
Querkrümmungsradius A 143. 

Kugelfunktionen B 10, 11, 19, 24— 
26, 61, 62, 88, 90, 126, 153, 174, 280, 
294, 361, 363, 364, 365, 375; Dar- 
stellung der Temperatur- und Luft- | 
druckverteilung auf der Erde durch — | 
B 186; Entwieklung des Potentials | | 
nach — A 133, 134, 137. 

Kugelkalotte der "sichtbaren Atmo- | 
sphäre B 528, 532, 539, 540. | 

Kulpatalbeben B 452, 476, Herd- 
tiefe B 494. | 

künstliche Alterung eines Magnets | 
B 300. 

Kurs A 303, -kontrolle A 315; Wahl 
des einzuschlagenden -es A 315; wah- 
rer — A 302, 303, 310, behaltener — 
A 304, gesteuerter — A 367, magne- | 
tischer — A 303, 329, 330, 333, 343, | 
351, B 328, mißweisender A 303, 
rechtweisender A 303, 316, Genauig- 
keit des rechtweisenden -es A 347, 
Kompaß- A 303, 304, 329, 330, 351, 
364, B 328; -fehler A 310, 311; -drei- 
eck, vergrößertes A 307, 308, 309, 
wahres A 308, 309, 310; -winkel A 310, 
312, 321; Koppeln der -e A 308, 310, 
Bestimmung von -en auf der Karte 
A 314. 

Kurve, gefährliche — A 43, 107, 108; 
-nabsteckung A 65—09; Übergangs- 
A 68; Laufzeit- siehe unter „Laufzeit“; 
Lichtstrahl- siehe unter „Licht“; Re- 
‚fraktions- B 499, 500. 

Kurvimeter A 293. 








kurze Bebenwellen B 437, 433,434,438. 
Küsten, -aufnahme A 99; -schiffahrt 


A 315320; Peilung A 315, 316, B329, 
Kreuz- A 319, Doppel- A 319, — der 
Leuchtfeuer A 320, Vierstrich- A 320; 
Näherungsformel für die Schwere- 
störung auf -stationen B 138, 139; 
Schwerkraft auf — B 91, 95, 110, 124, 
160, in -nähe auf Kontinenten B 134 bis 
141, in -nähe auf dem Meere B 141 bis 
144, auf dem -fuß B 142. 


L 


L-Wellen B 425. 
Ladung, elektrische — der Atmosphäre 


B 236, 245, 251, -stransport B 257, 
258, Niederschlags- B 238, 258, 263, 
Wolken- B 238, 261; Raum- der At- 
mosphäre B 250—255, 257, 258, Be- 
stimmung B 251; Gesamt- der Erd- 
oberfläche B 252; Ent-sform B 263; 
magn. Einfluß rotierender elektrischer 
-en B 378; Elektrizitätshaushalt der 
Erde B 238, 259. 


Lage, -messung A 10, 12, 27-35, 84, 


5, Koordinatensystem der — A 27—35; 
-plan A 61, 73, 92; Haupt- eines Ma- 
gnets, Gaußsche B 277, 297, Lamont- 
sche B 297, 298, 307, 309, 315, 316, 
Schwingungs- B 278; Kollimations- 
B 287, 288; Pol- B 288; — der magn. 
Pole der Erde B 357, 371. 


IL amberts Sechseck- und Achteckauf- 


gabe A 46, 114; —-Gaußsche Kegel- 
projektion A 273; -s flächentreue zy- 
lindrische Abbildung mit längentreuem 
Äquator A 267. 


Lamesche Funktionen B 96, 174, -sche 


Konstanten A 401, 410. 


Lamontsche Ablenkungsbeobachtun- 


gen B 288, 307, 327, Fehler der — 
308, 309; -sche Hauptlage B 297, 298 
307, 309, 315, 316; -sche relative Be- 
stimmung der Inklination B 325. 


Landes, -aufnahme A 95, 96, preußi- 


sche A 34; -vermessung A 8, 15, 36, 
72, 73, 173, magnetische B 352, 353; 
-triangulierung A 28, 35, 59; -krokis 
A 96; -horizont A 9, Mittelwasser der 
Meere A 207, B 27. 


Langevin- oder schwere Ionen B 244, 


248. 


lange Wellen B 427, 433, 434, 438. 
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Länge, -nmessung A 19—22, 55, 59, 
B 317, Fehler der — A 22, Gewichts- 
. verhältnisse A 57, indirekte — (tachy- 
metrische —) A 12, 84, 85; -nverhält- 
: nis A 251, 258, 254, 284, 285: -nverzer- 
rung A 275, 285, 293, geringste nach 
Euler A 275, nach Tissot A 285; astro- 
nomische — A 10, 134, ellipsoidische 
— A 139; — des Meridiangrades A 145, 
der Sehne A 147, — eines geodäti- 
schen Bogens A 153, 154, reduzierte — 
eines geodätischen Bogens A 156, 190; 
— des Bebenstrahls B 442; — der 
Verwerfungsspalten B 472. Siehe auch 
unter „Distanz“. 
Jängentreu A 275, 281, Lamberts 
 flächentreue zylindrische Abbildung 
‘ mit -em Äquator A 267. 
Laplacesche Gleichung A 218, 219; 
-sche Punkte A 217, 218; -sche Diffe- 
rentialgleichung für die Gezeiten B 16, 
17, Lösung für die täglichen Gezeiten 
' B 21, für halbtägige B 22, Transfor- 
“ mation B 23, 24. 


Lateralrefraktion A 181, 182, 
239. “ 
Latten, -reduktor A 20; Nivellier- 


A 70, 71, Hänge- A T1, Wende- A 72, 
Distanz- A 85, Präzisions- A 92. 
Laufzeit B 439, 440, 442, der Prima- 
welle B 452, im Kern B 465, der 
Wechselwellen B 474, Methoden der 
Berechnung B 475; -funktion B 439, 
443, 449, 469, 470, 471, 479, 486; 


-kurve B 408, 440, 443, 444, 448, 449, | 


450, 459, 463, 467, 470, 472, 477, 479, 
485, 486, 487, 493,: für Nahbeben 
B 436, für verschiedene Herdtiefen 
' B 487, Inflexionspunkt der — B 445, 
450, 453, 466; reduzierte — B 450, 
451, 452, 453, 493. 
Legierung, ferromagnetische B 299. 
Lehmanns Manier ‘der Bergstrich- 
zeichnung A 78. 
Leitfähigkeit, elektrische B 379, 
‘der Luft B 236, 238, 250, 254, 255, 
: 260, 383, 386, 396, Perioden B 248; 
‘ Abhängigkeit vom Stundenwinkel der 
Sonne B 388; Messung der — B 248, 
Ballonbeobachtungen B'256, Änderung 
der — mit der Höhe’ B 248, 255; 
. meteorol. Einfluß auf die — B 953; 
— des Erdkörpers B 382, pad 
mit: der Tiefe B 385: 


Länge‘ — Linie 


Leitungsstrom B 237, 255, 258, 259, 
262; Messung des —s B 255, 256. 
Lemniskate von Busch B: 527. 
Lenardeffekt B 243, 262. 
Leuchtende Nachtwolken B 533. 
Leuchtfeuer A315, in der Kimm 
A 317, Peilung der — A 320. 
Libelle A 12, 17, 70, 71, 108, Berich- 
tigung A 71, -nprüfer A 18, Krüm- 
mung der — A 17, Dosen- A 71, Kreu- 
zungsfehler der — A 18, Setz- A 20, 
-nhöhenkreis A 20, -nreduktion A 80. 
Licht, -elektrischer Effekt B 251; -säule 
B 508, 509, -kreuz B 509; -zerstreu- 
ungsgesetz B 525, 527, -zerstreuung 
durch Teilchen aller Art und Größe 
B 534; -durchlässigkeit der Atmo- 
sphäre B 201, 528; -ablenkende Teil- 
chen der Atmosphäre B 498, 499, 525, 
Randbeugung an — B 522; Minimum 
der -ablenkung B 509, 514; -ablen- 
kung an Luftmolekülen B 525, 530,540 ; 
-strahlkurve B 499, 502, 504, 505, Glei- 
chung der — B 499, Enveloppe einer 
-nschar B 510; Zodiakal- B 533. 
Linie gleicher Höhe A 291, — gleicher 
Verzerrung A 286, — gleicher Gezei- 
ten B 56, — gleicher Nordlichthäufig- 
keit B 263, — gleicher Bebeninten- 
sität B 495, — gleicher Werte der 
Bestimmungsstücke des magn. Erd- 
feldes B 330, — gleicher Polarisation 
des Himmelslichtes B 527, — gleicher 
Helligkeit B 525, 537 (Weiteres unter 
Iso..); Abseh- B 275; Strom- B 367, 
Potential- B 392, Niveau- des magn. 
Potentials B 356; Stand- A 112, 114, 
115, Neutral- desHimmelslichtesB526;; 
— konstanten Kurses (Loxodrome) 
A288, 302, 303, 309, 311, 312, Diffe- 
rentialgleichung der — A 306; Kraft- 
des magn. Feldes B 330,349, 383, des 
elektrischen Feldes B 236, 250, des 
Schwerefeldes B 102, 116, 170; Lot- 
A 8, 11,'69, 70, B404, Konvergenz 
A 70, B115; Ausgleichung von -nmes- 
sungen A 60; Absteckung gerader -n 
A 11, 65—69, krummer -n A 12, 65, 
Fehlertheorie der’ Absteckung von -n 
A 65; -nnetzpunkt A'59; Quadrat- 
netz-n A 61, 62; Fall- A 37; Quer-n 
A 59; geodätische — A 148, 157, 174, 
Vergleichung der geodätischen — mit 
einem Normalschnitt A’ 157. M 





linear — magnetisch 


linearer Modul A 251, 254. 

logarithmisch,-esDekrementB322, 
-er Tachymeter von Tichy-Starke A 91. 

Logge A 304, Hand- A 304, Riege- 

lungs- A 304, Patent- A 305, -scheit 
A304, Genauigkeit der -apparate A311. 

Longitudinalwellen B 399, 402, 411, 
468, 470, 471—478, 485, Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit B 402, Laufzeit 
452, Reflexion B 411, 412—422. 

Lot A 56, -ablenkungen durch Nach- 
geben der festen Erde gegen fluter- 
zeugende Kräfte B 29—31; -abwei- 
chungen A 139, 140, 214, B 111, 114, 
141, 163, 165, im Harz B 166, Be- 
stimmung A 217; -richtung A 7, 125, 
134, Reduktion der beobachteten -en 
A140, Konvergenz A 70, B 115; -linien 
A 8, 11, 69, 70, B 404, Konvergenz 
A 70, B 115; -störungen B 127, 163, 
Zusammenhang mit der ideellen stö- 
renden Schicht B 162—166, — im 
Meridianprofil Kolberg - Schneekoppe 
B 164. 

Loten A 21, Abloter A 20, Ablotung 
A21. 

Lotmaschine von Thomson A 318. 

Lotung mittels Tiefenmelder A 319; 
Orientierungsmessung mit Schacht- 
A 69. 

Lowitz, schiefe Bögen von — B 512. 

Loxodrome A 288, 302, 303, 309, 
311, 312, Differentialgleichung der — 
A 306. 

loxodromische Schiffahrt A 306, 
— Karte A 309. 

Luft, -elektrizität B 235—265, magn. 
Wirkung B 375; Definition der Tem- 
peratur der — B 181; Schwingungen 
periodisch erwärmter — B 229-233; 
Zusammensetzung der — B 190— 194; 
Gleichgewicht in ruhender — B 215, 
in bewegter B 218, 219; Zustandsän- 
nerungen der — B 194—197, Trans- 
missionskoeffizient der — B 201, 538; 
allgemeine Zirkulation der — B 189, 
196, Ursache der -strömungen B 207, 
.208, Bewegungsgleichungen B 208 bis 
210; vertikale Bewegung der — B 225; 
-ringe B 214; -moleküle B 525, 530, 
540; -spiegelung B 500—504, Wolla- 
stons experimentelle Nachahmung 





B 501, 503,photogr. Aufnahmen B 503; 
‚„widerstand der Eiskristalle B 506. | 
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Luftdruck, Abnahme des -s mit der 
Höhe B 187, -verteilung in meridio- 
naler Richtung nach Ferrel B 212, 
213; tägliche -schwankungen, Ein- 
fluß auf Erdmagnetismus B 383, 386 ; 
-koeffizient der Sterneckschen Pendel 
B 162. 

lunare Variation des Erdmagnetismus 
B 331, 338, 339, 374, 388, 389, — Pe- 
riode des Polarlichts B 349. 


M 
Magmaschicht B 431, 432. 
Magnalium B 251. 
Magnet,zweckmäßige GrößeB 305, Kol- 
limator- B 275, Feld eines —s B 306; 
Elementar- B 277; Potential B 277, 
Drehmoment B 277; -stab B 276, 288, 
291, 315, Drehmoment B 311, Poten- 
tial B 289, Temperaturkoeffizient 
B 301, Induktion weicher Eisen -e 
B 303, 325, Ablenkungsbeobachtungen 
B 304— 310, Trägheits- B 313; -nadel 
B 276, 288, 290, 291, 292, 302, 315, 
Anordnung der — in Kompassen 
A 353, Induktion der — A 354, 361, 
362, Biegung der — B 323, Moment 
der — B319, Drehmoment der — B 292, 
295, 297, 298, Inklinations- B323, Ab- 
lenkungsbeobachtungen der — B 304 
bis 310, Parameter der — B 313, Pol- 
distanz B 317 ; Mißweisung der — A 303, 
304, 310, 329, 348; Induktion des äuße- 
ren Feldes auf einen — B 301, Tem- 
peraturkoeffizient B 300; achsensym- 
metrischer — B 294, 295, 301, pris- 
matischer — B 305, regulärer — B288, 
289, 294, 295, 306, 315, künstliche 
Alterung eines —s B 300; -felder, stö- 
rende B 265; -kreuz von Toepler B 309. 
magnetisch, -er Kurs A 303, 329, 330, 
333, 343, 351, B 328, mißweisender — 
A 303, rechtweisender — A 303, 316, 
Genauigkeit A 347; -er Meridian 
A 29, 58, 316, 368, B 264, 307, 322, 
323, 324, 330; -es Moment und -es 
Potential siehe daselbst; -e Hysteresis 
B 303, -er Einfluß rotierender elektr. 
Ladungen B 378; -e Fernwirkung der 
Sonne B 381, 389 ;-e Variationen siehe 
daselbst; -e Messungen zur See A 320 
bis 372, B 314, 329; -e Messungen 
siehe unter „Messung“; -e Nachstö- 
rung B 332—334, 374, 375, 381, 395, 
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396; -e Richtungsmessungen A 58, 
B 273, 322; -e Karten B 371, -e De- 
klination A 29, 58, 329, B 270, 
314, Beobachtungen B 322, Schwan- 
kungen im Polargebiet B 341, Neu- 
mayers Karten A 58, Variation 
B 333, 373, Amplitude B 337, De- 
viation der — A 303, 320. Weiteres 
unter „Deviation‘“. -es Erdfeld B 330 
bis 374; -e Wirkung der Luftelektri- 
zität B 375; -e Stürme B 331, 340, 
395; -er Eisenkern der Erde B 376, 
377, -e Zähigkeit der Erde B 381; 
-e Vermessung B 352; -e Belegung 
der Kugelfläche B 367; -er Mittelpunkt 
B 285, 286, 299, 317; -e Achse B 285 
314, 322, des Schiffes A 325; Ein- 
fluß der periodischen Schiffsbewegung 
auf -e Beobachtungen B 314; -es Feld, 
Einheiten B 268, Bestimmung des — 
B 271—329, Instrumente zur Bestim- 
mung des — B 271-329; -e Feld- 
stärke, horizontale A 328, 330, 338, der 
Erde B 268, 271—329, graphische Dar- 
stellungen der — A 349, vertikale A 333, 
8342, B 271—329; mittlere -e Feld- 
stärke nach magnetisch Nord A 340; 
-es Azimut A 329; -er Nordpol B 263, 
265, -e Störungen des Polarlichtes 
B 263, 264, — abgelenkte Kathoden- 
strahlen B 265. 

Magnetisierung, symmetrische B286, 
tatsächliche — B 301, relative Ver- 
teilung der — B 299, beharrliche — 
B 359, 374, freie — B 301, 302, rema- 
nente — B 325, — des Schiffseisens 
A 320—372, B 329, — der Felsen 
B 353, — des Erdkörpers B 330, 359, 
374. 

Magnetismus an Bord eiserner Schiffe 
A 320—372, permanenter A 323, 325, 
B 329, halbfester A 326, 338, 345, 361, 
flüchtiger A 327; remanenter B 325; 
Erd- B 266—396 siehe unter „Erd-“. 

Magnetometer A 69, B 302, Deflek- 
toren-Bifilar- B321, magnetometrische 
Methoden B 326. 

Magnus, Formel von — B 192. 

makroseismisches Gebiet B 495. 

Mareograph A 10. 

Margules Theorie der atmosphärischen 
Ebbe und Flut B 187, Energiequelle 
der atmosphär. Störungen B 216—218, 
225, Kompression und Ausbreitung 





einer Luftmasse nach — B 227, Schwin- 
gungen der Atmosphäre B 229—234. 


Mariussche Scheibe B 504. 
Markscheide, -kunde A 61, Gruben- 


messung A 69; -n A 8, 19, 58, 71, -zug 
A 59, Richtungsübertragung A 69, 
Örientierungsmessung mit Schachtlo- 
tung A 69, Schnurzug des Markschei- 
ders A 91. 


Massen, -defekt A 137, unter dem Ge- 


birge B 150, Schwerkraft im Gebirge 
B 91, 127, 133, 144—151, Zahlenwerte 
B 111,147 ; -verteilungder Erde B85 bis 
177, s. auch unter „Kern“, — der Erd- 
kruste B155, in einer Insel B732, nach 
der Gleichgewichtstheorie B 145; Ein- 
fluß der -erhebung auf die Schwerkraft 
B 116, 118; Bestimmung der Mond- 
masse mit Hilfe der Gezeiten B 60. 


Maßstab, — einer Karte A 251, 291, 


Böschungs- A 76, 291, linearer — der 
Merkatorkarte A 309, — von Spezial- 
karten A 61, — von topographischen 
Karten A 78, Profil- A 75. 


mathematische Figur der Erde A 211 


bis 243, B 126. 


Maxima und Minima der Schwerestö- 


rungen B 149. 


maximale Erhebung des Niveausphä- 


roids über das Ellipsoid B 93, — Sicht- 
weite B 540. 


Maximum der Ablenkung eines Magnets 


B 304. 


Mechanismen der Photogrammetrie 


A 113. 


Medimare& mötre von Lallemand B 26; 


A 207. 


Meer, Schwerkraft auf dem — B 123 


bis 127, in Küstennähe auf dem — 
B 141—144, im Binnenmeer B 134, an 
den Küsten und Inseln des Roten 
Meeres B 157, über der Tiefsee B 125, 
155. Auf Inseln siehe unter „Insel“ 
oder unter „Schwerkraft“. Deforma- 
tion der -esfläche durch die Festlands- 
massen B 128. 


Meereshöhe A 10, Mittelwasser A 128, 


207, 208, B 27, Vergleichung der Mit- 
telwasser A 209, 210. 


Meeresniveau, Reduktion der Schwer- 


kraft aufs — B 94, 99, 104— 106. 


Meridian, — von Ferro A 295, -bilder 


A 276, 279, 283, Hauptkreise A 258, 
260, 261, 265; Netze, Kreis- A 283, 


meridional — Methode 


rechtschnittige A 284, winkeltreue | 
A 283, 284, flächentreue A 284, schief- | 
schnittige A 284, Netzentwürfe A 257, 
258, 259, 278, 290, -e als gerade Li- 
nien A 279, -e als Ellipsen A 280, -e 
als Sinuskurven A 280; — Tertie 
A 304; magnetischer — A 29, 58, 316, 
368, B 307, 322, 323, 324, 330, Be- 
stimmung durch die Inklinationsnadel 
A 368; astronomischer — B 322; — 
-bogen A 144, 145, Ableitung der Kon- 
stanten des Erdellipsoids aus — A 211 
bis 213; -quadrant A145, -grad, Länge 
A 145, Rektifikation der -ellipse A 32; 
-kurve, Gleichung einer — der Niveau- 
fläche A 134, — einer Wellenfläche 
B 403; -konvergenz A 153, 169; -profil 
Kolberg bis Schneekoppe, Lotstörun- 
gen im — B 164. 

meridionale Richtung, Verteilung des 
Luftdrucks in — nach Ferrel B 212, 
213. 

Merkator, -s Kegelprojektion A 275; 
-karte A 309, 311, 315, größter Kreis- 
bogen in der — A 311, -s Projektion 
A 267, 275, 284, 289. 

Messinabeben, Herdtiefe B 492. 

Messung, — der Entfernung A 11, 
tachymetrische A 12, 84—97; — von 
Längen A 19—22, auf der Karte A 292; 
Gruben- A 8, 19, 58, 61, 69, 71, 81, 
Orientierungs- mitSchachtlotung A 69; 
Basis- A 35, 173; — von Flächen auf 
der Karte A 292, 294; — von Winkeln 
A 11, 19, 25—27, auf der’ Karte A 292, 
von Richtungen A 25, von magn. Rich- 
tungen A 58, B 273, 322; Polygonzugs- 
A 54; Gewichtsverhältnisse der Län- 
gen- und Winkel- im Polygonzug A 57; 
-sproben A 15, der Einzelaufnahme 
A 59; -sfehler siehe unter „Fehler“; 
Satz- A 25, 26; Zentrierungs- A 37; 
— der elektr. Feldstärke in verschie- 
denen Höhen B 236, 248, 255, 258, — 
der Ionisierung der Luft B 241, der 
Raumladung B 254, Zerstreuungs- 
B 247, — der elektr. Leitfähigkeit der 
Luft B 248, — der Ionenbeweglichkeit 
B 249, des Leitungsstromes B 255 
bis 256; photogrammetrische — der 
Polarlichthöhe B 264 ; — der Himmels- 
helligkeit B 534, photochemische — 
des Oberlichts B 537, 538 ; magnetische 
—, absolute B 272, 273, 312, 326, re- 
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lative B 272, 313,327, Richtungs- A 58’ 
B 273, 322, zur See B 314, 329, in den 
Polgebieten der Erde B 306, der In- 
klination B 323, der Deklination B 314, 
322, Haupt- B 273, Intensitäts- B 273, 
325—327, des Polabstands eines Ma- 
gnets B 316, 317, der horizontalen 
Feldstärke A 330, der vertikalen A 335, 
des Drehmoments und des Tempera- 
tureinflusses siehe daselbst; — der 
Schwerkraft B 89, 141, 162, Nansens 
— B124, 141, Zahl der -en B 124, 
Verteilung der -en B 124, mit Siede- 
thermometern B 125, — von Sterneck 
B 146, — in unterirdischen Räumen 
B 161, — von Baron Eötvös B 166 
bis 172, — und Beziehung zur Geologie 
B 154, — in Grubengebieten B 158, 
— der Zunahme mit der Tiefe B 161 
Weiteres unter „Schwerkraft“. 

Meß, -tisch A 9, 41, 84, 93, photographi- 
scher A 104, -aufnahme A 12, 92—-96, 
topographische A 92, Genauigkeit A 95; 
-tischblätter A 95, 295; -kette A 9, 20; 
-rad A 20, -band A 35, 81, 85, -latten 
A 19, 35, 85; -drähte A 19, Jäderins — 
A 22, 179; -fernrohr A 17,18, 23, — 
von Porro A 19, Zielfehler A 19. 

Metamorphose der horizontalen Be- 
rührungsbögen B 513. 

Meteorologie, dynamische — B 179 
bis 234, Grundbegriffe B 180—207. 

meteorologische Elemente, Bearbei- 
tung B 185— 187, tägl. und jährl. 
Gang der — B 187, Einfluß auf Luft- 
elektrizität B.247, 253; -Tiden B 38, 39. 

Methode der Drahtaktivierung B 239, 
240, Aspirations- B 239, — der Be- 
stimmung des Leitungsstromes B 255, 
— von Schering B 245, von Gerdien 
B 246; — der Bestimmung der Ionen- 
beweglichkeit B 247, der elektr. Feld- 
stärke B 250; — zur Beobachtung des 
erdmagnetischen Feldes B 271—329, 
Aug- und Ohr- B 311, Null- B 317, 
325, magnetometrische B 326; — aus 
zwei photogr. Bildern Risse zu be- 
rechnen A 113; — der Schweremes- 
sung von Sterneck B 146, von Baron 
Eötvös B 166—172; — der kleinsten 
Quadrate A 8, 13, 30, 39, 47, 59, 81, 
82, B 469, 490, 495, Allgemeines über 
die — A 13—17; — der Kurvenab- 
steckung A 65—69, — des Sehnen- 
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polygons A 66, Koordinaten- A 66, — 
der Peripheriewinkelstrahlen A 66, der 
verlängerten Sehne A 67, der verlän- 
gerten Tangente A 87; Viertels- A 68; 
— zur Bestimmung der Geschwindig- 
keitsverteilung der Bebenwellen im 
Erdinnern, direkte B 444—-453, indi- 
rekte B 453—470, — zur Berechnung 
der Laufzeitkurve B 475. 

Mikrometer, -schraube A 72, 82, 86, 
87, Okularschrauben- A 86. . 

mikroseismische Unruhe B 431. 

Mikroskop A 24. 

Minimum der Lichtablenkung B 509, 
514. 

Mire A 65. | 

mißweisende Peilung A 316. 

Mißweisung A 303, 304, 310, Gesamt- 
A 329, 348. 

Mittelpunkt, magnetischer B 285, 286, 
299,. 317. 

Mittelwasser der Meere A 10, 128, 
207, 208, B 27, Vergleichung der — 
A 209, 210; Niedrigwasser B 42, 44, 49, 
50, 57; indische -marke B 45, mitt- 
leres Spring- A 318. B 44. 

mittlere reduzierte Laufzeitkurve B 451. 

Modul, linearer A 251. 

Moment (Dreh- siehe unter Drehmo- 
ment), magnetisches — B 276, 277,301, 
Änderung des -s B 273, 300, 303, Tem- 
peratureinfluß B 300, 310, 319, Bestim- 
mung des -s B274, — der Erde B 357, 
371, — des äußeren Feldes B 379, — 
eines Stabes B 285, eines Deflektors 
B 319, — einer Nadel B 319, Verän- 
derlichkeit des -s B 299, — der Rose 
A 354, wahres B 301. 

Mond, scheinbarer Größenunterschied 
B 540, fluterzeugende Kraft B 28, 29, 
Potential B 32, 33, -tiden B 36, 37, — 
Flutintervall B 44; sekulare Beschleu- 
nigung der Bewegung des -s B 70, 
-masse, Bestimmung mit Hilfe der Ge- 
zeiten B 60, Libration B 70, Verzöge- 
rung der Rotation B 70, Spekulation 
über Zeit und Art der Entstehung des -s 
B 82; magn. Variationen durch den — 
(lunare V.) B 331, 338, 374, 388, 389, 
lunare Periode des Polarlichtes B 349; 
scheinbarer Umlauf B 331, 338, Un- 

: regelmäßigkeiten der-bewegung A135, 
238, Berechnung der Trägheitsmo- 
mente der Erde aus der -bewegung 
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B 93; -parallaxe A 135, 237,238, B 93, 
Ableitung der Abplattung der Erde 
‘aus der — A 237, des Äquatorhalb- 
messers der Erde aus der — und der 
Schwerkraft A 237; Anziehung der-tide 
‘ auf den — B76; Tabellen der -tiden 
B 36, 37; Beeinflussung der Schwer- 
kraft durch die Anziehung des -es 
B 175. 
Mongesche Luftspiegelung B 501. 
Montigny, Prinzip von — B 505. 


N 
Nachgiebigkeit der Magmaschicht 
B 431. Se 
Nachpurpur B 530. 
Nachstörung, magnetischeB 332—334, 
374, 375, 381, 395, 396. 
Nachtwolken, leuchtende B 533. 
Nadel, -anordnung in Kompassen A 353, 
-induktion A 354, 361, 362, Magnet- 
B 276, 288, 290, 291, 292, 302, 315, 
Moment B 319, Biegung B 323, Dreh- 
moment B 292, 295, 297, 298, Inkli- 
nations- B 323, Ablenkungsbeobach- 
tungen B 304—310, Parameter B 313, 
Poldistanz B 317; Eigenschwingungs- 
dauer einer — B322; Eis- B 506, 508. 
Nahbeben B £06, 407, 450, -diagramm 
B 476, Laufzeitkurve B 436. 
Näherungs, -formel für die Schwere- 
störungaufKüstenstationen B 138, 139; 
-ausgleichung A 16, 38, 51, -koordina- 
ten beim Vor- und Rückwärtsein- 
schneiden A 47; -verfahren bei Tei- 
lung von Flächen A 64, -methode für 
flache Bögen (Viertelsmethode) A 68, 
— bei Ausgleichung trigonometrischer 
Höhennetze A 81, -rechnung bei Ane- 
roidkorrektion A 82; -methode der Be- 
stimmung der Geschwindigkeitsvertei- 
lung von Bebenwellen im Erdinnern 
B 453—470, 477, — von Benndort 
B 453, 455, 456, von Galitzin B 455, 
456, von Knott B 457, der Kreisbahnen 
B 458. 
Napiersches Diagramm A 333. 
Nautik A 297. 
nautische Triangulierung A 39, 58, 
Peilung A 315, 316, von 'Gestirnen 
A 347, Kreuz- A 319, Doppel- A 319, 
der Leuchtfeuer A320, Vierstrich A 320. 
Navigation A 301, terrestrische A 301. 


Nebelbogen — Oberfläche 


‚astronomische: A 302. Weiteres unter 
Enz. d. Math. Wiss. V1/2, 3 Nr. 38— 49. 

Nebelbogen B 521. ar 

Neben, -sonne B 511, -sonnenring B 508, 
512, -gegensonne B 514, Oberneben- 
sonne B 515; -regenbogen B 515. 

Negativ polarisiertes Himmelslicht 
B 524. 

Neigungswellen B 400. 

Netz A 15, — der Seekarte, graphische 
Lösung der Besteckrechnung im — 
A 309; Kreis-e A 283, rechtschnittige 
A 284, winkeltreue A 283, 284, schief- 
schnittige A 284; — von Schweresta- 
tionen B 170; — Ausgleichung A 186 
bis 188, Basis- A 35, Ausgleichung eines 
Basis-es A 183, 184, Nivellements- A 74, 
205—209; -entwürfe A 257, 258, 259, 
278, 290; trigonometrisches Höhen- 
A 81, -richtungswinkel A 30, Koordi- 
naten- A 61, Quadrat- A 61, 65, 75, 
Kleintriangulierungs- A 53; Parallelen- 
A 62, Transformation zusammenhän- 
gender trigonometrischer -e A 35, Po- 

‚lygon- A 55, Knoten- A 57, -punkt 
A 75. 

Neumayers Karten der an Deklina- 
‚tion A.58. 

Neupunkt A 49, 53. 

neutral, -e Punkte B 526, Linien B 526. 

Nickelstahl A 327. 

Niederschlags, -ladung B 238, 251, 

: 263, -elektrizität B 257, .260, Theorie 
der — B 261, -messung, Registrierung 
B 257, -strom B 262, algebr. Summe 
der -ladungen B 257. 

Niedrigwasser B 42, 44, 49, 50, 57, 
indische -marke B 45, mittleros Spring- 
A 318, B 44. 

Nivea: -fläche der Erde A 7, 8, 9, 125, 
129, 130, 133, 135, 138, 141, 291, B 89, 
90, 107, 115, 166, Meeres- A 10, Ab- 
weichung vom Parallelismus ‘A 201; 
Gleichung einer — A 128, einer Meri- 
diankurve A 134; Krümmung der. — 
A130, B 171, Gestalt der — B 171, in 
10 km Höhe B 174; -sphäroid B 93, 
96, 101, Gezeitenamplitude an der 
Oberfläche B 175, Erhebung des — 

. über das Ellipsoid B 93; Potential- 


B 99, 123, Einfluß einer -störung auf 


die Schwerkraft B 122, -linien des 
magnetischen Potentials B 356, -flä- 
chen des elektr. Erdfeldes B 250. 
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Nivellement, geometrisches A 175,200, 
trigonometrisches A 80, 194, hydrosta- 
tisches A 74, Schräg- A 81, Massen- 

. A 77, -sschleife A 203, theoretischer 
‚Schlußfehler A 205, Einfl. von Schwere- 
störungen A 206; Ausgleichung: eines 
-snetzes A 211, Genauigkeit A 209; or- 
thometrische Korrektion A 202—204, 
dynamische Korrektion A 202—205. 

Nivellier, -en A 12, 69, Fehler und 
Gewichtseinheit A 14, aus der Mitte 
A 70, Ausgleichung A 74, Zielweite 
A 72; -skalen A 19, -instrument A 12, 
70, 92; -latten A 70, 71, Teilung der 
-Jatten A 71; -verfahren A 71—74. 

Nivellierung, Ordnung der — AT3, 
Klein- A 73, -shorizont A 73, Fein- 
A 72, Präzisions- A 73, Genauigkeit 
A 74, Fehler A 75. 

Nomogramme A 313. 

Nonius A 24. 

Nordlicht siehe se „Polarlicht“. 

Normal, -e B 89, Kraftlinie des 
Schwerefeldes B 102, -e des Niveau- 
sphäroids B 101, Abweichung der -en 
des Geoids B 102, — Beschleunigung 
der Schwere B 89, 93, 94, 101, Aus- 
gleichung B 95, ältere Formeln B 96, 
Helmerts -formel der Schwerkraft von 
1884 B 91, 92, 134, 144, 159, von 1901 
B 94; — Ebene des Prismas B 509; 
— Rose der britischen Admiralität 
A 357; Spiegel- B 275, 322; —e Maße 
:A 20; — Nullfläche A 27, 59, 69; 
Werte der magn. Klemante B 332, 334, 
magnetische — Tage B 336; -schnitt 
A 144, 146, 163, 173, Vergleichung der 
geodät. Linie mit einem — A 157. 

Null, -punkt für die Höhen A 207, 208, 
internationaler A 209; -methode B 317, 
von Mascart B 325; Normalnullpunkt- 
fläche A 27, 59, 69. 

Nutation A 135, B 67, 94. 


0 
Oberfläche, freie B 21, Bedingung 
B 14, 15; -nwellen B 400, 404, 406, 
422—438, Dispersionsgesetz B 438, ge> 
dämpfte B438, die in sich zurück- 
‘kehren B 466, "Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit B 425, 426, 437; -ngeschwin- 
digkeit B 408, kohoinbarne B 441, 445, 
450; -ndilatationswelle mit elliptisch. 
Schwingungen B 417, 418; -nplanwel- 
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len B 400, nach Uller B 431, -nsche- 
rungs-Verdünnungsplanwellen ‚B 432; 
-ndilatationswellen B 417, 418, 422; 
Verrückungen eines -npunktes durch 
elastische Wellen B 413, 416, 434, 439, 
478, in der Hauptphase B 425, Ver- 
rückungskomponenten B 413, 416,423; 
Wellen auf der — tiefen Wassers 
B 430, 431. 

Ober, -licht B 537, -sonne B 508, -ne- 
bensonne B 515; -tiden B 38, 39. 

Objektiv, photographisches — A 101, 
103, Tele- A 101, Fernrohr- A 103, 
-typen A 101. 

Observatorien, magnetische B 299, 
304, 332, 333, 341, 345, 361, 365. 

Okular, -typen A 18, -schraubenmikro- 
meter A 86, -fadendistanzmesser A 86, 
Gaußsches — B 275. 

Omorischer Typus der Hauptphase eines 
Bebens B 424, 431. 

optisch, -atmosphärische Störungen 
B 536, -es Dichtegefälle B 500, 501, 
-er Reinheitsgrad der Atmosphäre 
B 530, 536, Transparenz B 528. 

Ordnung einer Triangulierung A 36, 
einer Nivellierung A 73. 

Orientierung A 48, astronomische — 
A 29, — der Meßtischaufnahme A 93, 
-smessung mit Schachtlotung A 69; 
innere und äußere — eines photogr. 
Bildes A 100, 102, 105, 106, 109, 111, 
113, — der Hauptvertikalebene A 103; 

orientiert, nicht -e photogr. Bilder 
A 106. 

Ort, gefährlicher — beim Rückwärts- 
einschneiden A 107, gefährliche Kurve 
A 43, 107, 108; Abhängigkeit der 
magn. Elemente vom — B 334; — der 
größten Zerstörung einesBebens B 486; 
-shelligkeit B 537. 

Orthodrome A 512. 

orthodromisch A 303, -er Bogen A311, 
315, -e Schiffahrt A 311—314, -es Sy- 
stem A 313. 

orthogonale Trajektorien A 282, 284, 
290; — Parallelprojektion A 77. 

orthometrische Korrektion A 202 
bis 204. 

Ost-Westbewegung des Schiffes, Korrek- 

„. tion des Siedethermometers wegen — 
B 126. 

Oszillation der Bebenwellen B 431, 
436, — einer rotierenden W assermasse 





Ober — Pendel 


in einem unendlich schmalen Kanal 
B 60; tägliche — des Pendels B 31. 

Ozeantiden, Methoden zur Diskussion 
der wirklichen — B 31, 32. 


P 


P-Tabellen B 488; -Wellen B 407, 452, 
470—478, 487, 488, Einsätze B 470, 
472, 487, normale — B 452, 476, in- 
dividuelle B 452, 472, 476, Laufzeit 
B 452. 

Papiereingang A 61, 294. 

parallaktischer Winkel A 88, 89; -e 
Ungleichheit B 45, 47. 

Parallaxe des Mondes B 93; — in 
Tachymetern A 85, 87; -nbestimmung 
des Polarlichts B 350. 

Parallel, mittlerer — A 163, -kreis- 
bogen A 145, in 52° Breite A 240, in 
47'/,° Breite A 240; orthogonale -pro- 
jektion A 77; -ennetz A 62. 

Paramagnetismus des Sauerstoffs 
B 382. 

Parameter eines Magnets B 284, 313, 
Bestimmung B 316, 317, Veränderlich- 
keit B 299. 

Partial-Tiden B 31, 32, 33, 34, 41, 
Methoden zur Diskussion der wirk- 
lichen Ozean- B 31,32, Alter der Tiden 
B 44, elliptische B 34, Evektions- B 34, 
35, Anziehung der Mond- auf den 
Mond B 76, der Sonnen- auf die Sonne 
B 76; Variations- B 39, Tabellen der 
Mond- B 36, 37, der Sonnen- B 37, 
38; Ober- B 38, 39; meteorologische 
Tiden B 38, 39; elastische — der festen 
Erde B 61—66, Breiten- oder Euler- 
sche — B 68. 

Passatwind B 213. 

pazifisches Beben B 407. 

Pegel, Aufnahme- A 73; Mittelwasser 
der Meere A 10, 128, 207, 208, B 27, 
Vergleichung A 209, 210. 

Peilung A 315, 316, B 329, von Ge- 
stirnen A 347, Kreuz- A 319, Doppel- 
A 319, — der Leuchtfeuer A 320, Vier- 
strich- A 320, mißweisende A 316. 

Peilscheibe A 315. 

Pendel, relative -messung B 123, 148, 
Temperatur- und Luftdruckkoeffizient 
B 162, invariables — B 177, Horizon- 
tal- B 175, -kreis A 12, 20, 81; täg- 
liche Oszillation B 31. 


Periode — Polarprojektion 


Periode des Zerstreuungskoeffizienten 
B 247, der Leitfähigkeit der Luft B248, 
der Raumladung und elektr. Feldstärke 


B 253, des Leitungsstromes B 256; 


des Polarlichts und der Sonnenflecken- 
häufigkeit B263; jährl. und tägl.magn. 
Schwankung B 327, -nlänge der Säku- 
larvariation d. Erdmagnetismus B 333; 
Gezeiten von langer — B 17—19, 
Lösung durch Kugelfunktionen B 19 
bis 21, Eulersche — B68, — derHaupt- 
wellen B 431. 
periodisch, Einfluß der -en Schiffsbe- 
wegung auf magnet. Beobachtungen 
B 314, -er Charakter der magn. Varia- 
tion B 320, -e Schwankungen des 
magn. Erdfeldes B 381—389, -e Kraft 
B 31. 
Periodogramm B 340. 
Perizentrum B 450. 
Permeabilität der Erde B 381, rever- 
sible B 303. 
Perrinsche A,B, C Tafeln A 313. 
Perspektive A 255, ebene A 100, nor- 
male A 256, 257, winkeltreue A 257, 
transversale A 257, schiefachsige A 257, 
Rückwärtskonstruktionen der — A 99, 
Achse der — A 100, 255, 257, Zen- 
trum der — A 101. 
perspektivische Verzerrung A 101. 
Perspektivlineal A 93. 
Perspektograph A 116. 
Phasenanomalie B 520, -korrektion 
B 35, -verzögerung B 44. 
Photochemische Messungen des Ober- 
lichts B 537, 538. 
Photogrammeter A 103. 
Photogrammetrie A 13, 97, 98—116; 
Architektur- A 99, Ballon- A 100, Ste- 
reo- A 113, 115, Mechanismen A 113. 
photogrammetrische Bestimmung d. 
Höhe der leuchtenden Nachtwolken 
B 533, — Parallaxenbestimmung des 
Polarlichts B350; -er Theodolith A 103, 
"109, — Ausmessung photogr. Bilder 
A 104. 
photographische Aufnabmen der 
Luftspiegelung B 503; — Registrie- 
rung magn. Beobachtungen B 275, 335, 
— an der Drehwage von Eötvös B 172. 
Phototopographie A 97. 
Physikalische Untersuchungen über 
die Gestalt der Erde A 226, — Natur 
des Erdmagnetismus B 360, 374—396. 
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|physische Erdoberfläche B 107. 

Planet, Fortpflanzungsgesetz für Wel- 
len in einem kompressiblen -en mit 
Gravitation B 420; Einfluß der -en aut 
Erdmagnetismus B 338. 

Planimeter A 13, 62, 63, 76, 293, Fa- 
den- A 62, Genauigkeit A 62. 

Planisphäre von Aitow A 280, flächen- 
treue von Hammer A 281. 

Platte, Vertikalanziehung einer unend- 
lichen, ebenen — B 104, Schwerestö- 
rung einer kreisförmigen B 713. 

Plattkartenprojektion B 385. 

pleistoseistes Gebiet B 486. 

Poissonsche Gleichung B 257, — Glei- 
chungen der Deviation des Kompasses 
an Bord eiserner Schiffe A 321, 334, 
341, 349, 353; — Konstante B 401, 
414, 427, Variation der — B 439. 

Pol, magnetischer, Vertauschung B 278, 
317, 323, -lagen B 288, -lage auf der 
Erde B 357, 371, -gebiete der Erde 
B 306; -abstand eines Magnets B 299, 
300, 305, Messung B 316; der Wellen- 
fläche B 520. 

polare Leitfähigkeit B 246. 

Polargebiet, magn. Störungen im — 
B 341. 

Polarisation, -sgrad und Größe B 527, 
-smaximum B 529, -sbeobachtungen 
in Davos B 529, Linien gleicher — 
B 527, 529, -szustand des Himmels- 
lichtes B 515, 524—530, -sebene, Dre- 
hung durch das magn. Erdfeld B 269. 

polarisiertes Himmelslicht B 524 
—530, positiv — B 526, negativ — 
B 526. 

Polarlicht B 236, 238, 263—265, 329, 
331, 343, 346—350, 533, Zonen B 393, 
396, räumliche Verteilung B 263, 350, 
Perioden B 263, Häufigkeit B 263, 
Häufigkeit und Intensitätsvariationen 
B 349, Zusammenhang mit Sonnen- 
fleckenhäufigkeit B 263, Formen B 263, 
Spektrum B 264, Höhe B 264, 350, 
photogrammetrische Parallaxenbestim- 
mung B 264, 350, Theorie B 264, Ein- 
dringungstiefe in die Atmosphäre 
B 265, Erklärung B 390—396, Süd- 
licht B 349; terrestrische Hypothesen 
B 264. 

Polarprojektion, stereographische 
B 489. 





368 
Polygon, -bedingung A 74, -winkel 
A’54, -zug, -smessung A 54, 65,.66, 


Genauigkeit A 57, graphisch bestimm- 
ter — A 93, tachymetrischer A 55, mitt- 
lerer Richtungsfehler A 56, Querver- 
schiebungsfehler A 56. 
Polygonisierung A 12, 28, 59, 92. 
polygonometrischer Anschluß 
Gruben A 69. 
polytrope Zustandsänderung B 197. 
ponderomotorische ‚Wirkung des 
magn. Erdfeldes B.269, zweier Magnete 
aufeinander B 278—292. 
Porrosches .anallaktisches Fernrohr 
A 19, 90, -scher Phototheodolith A 104. 
positiv polarisiert. Himmelslicht B 526. 
Potential, -theorie B 142, Sätze der — 
A.129; — der Anziehungskraft der 
Erde A 131, äußeres — der Schwer- 
kraft B 90, 101 ; niveau B99; — des 
Referenzpunktes B 251; elektrisches 
-gefälle B 250, Bestimmung B 250, 
Richtung B 252, -differenz B 250, Ver- 
lauf, Registrierung B 251, Zahlen werte 
des magn. — nach der Gaußschen 
Theorie B 371, — der tägl. Schwan- 
kung B385, Säkulare Änderung B372, 
Abhängigkeit von der Zeit B 373, 
induziertes — B 379, — der äußeren 
Strömung in der Erdoberfläche B 384; 
fluterzeugendes — B 10, Störungs- 
B 17, 21; -theorie der Luftelektrizität 
B 236; — eines Elementarmagnets 
B 277, -differenz der Erdströme B 348; 
— zweier Magnete B 280, — eines 


in 


Rotationsellipsoids B 369, vollständi- 


ges — eines Magnets B 287, kanoni- 
sches B286, eines Stabes B289, gegen- 


seitiges B 290; Pseudo- B 367; Ge- 


brauchsformeln B 293—298; — der 
elastischen Verschiebung B 402, 421; 
-loser Teil des BR Kraftfeldes 
B 332, 369. 

Pothenots Problem A 41, 107, projek- 
tive Verallgemeinerung von — A 107, 

Potsdamer System der Schwerebe- 
schleunigung B 95. 

Prattsche Hypothese B 88, 92, 100, 104, 
127, 146, 147, 150, 151, 153, 155, 156, 
'157, 166, 172. 


Präzession A 135, — und Nutation 


B 67, 94. 
Präzisions, -latten A 92, -tachyme- 
ter A 92; -nivellierung A 73, Fehler 





“Polygon — Projektion 


bei der — A 75, Genauigkeit A 74, 
theoretische Schlußfehler' A 205. 
Prima wellen B 407, 452, 470—478, nor- 
male B 452, 476, individuelle B 452, 
472, 476, Einsätze der — B 470,472, 
"487, Laufzeit B452, P-Tabellen B 488. 

Prinzip von Montigny B 505, von Huy- 
ghens B 516, 517, 518. 

Prisma, Distanz- von Bauernfeind A 90, 
Wollastonsches — A 90. 

Prismen, -kreis A 12, -kreuz A 60, 61, 
65; Eis- B 506, Durchgang des Lich- 
tes durch — B509— 511, Normalebene 
B 309. 

Problem, Bertrandsches — der in sich 
zurückkehrenden Bebenstrahlen B 466, 
467; — der 3 Purkte A 41, der 4 
Punkte A 319, der 2 Punktpaare (Han- 
sens) A 43, Mareks — A 45, Lamberts 
Sechseck- und Achteck- A46, — von 
Pothenot A 41,107, der unzugänglichen 
Entfernung A 37, 43, — der 8 Punkte 
(Lamberts) A 114, der 5 Punkte 107; 
räumliches — der 6 Punkte A 108, der 
8 Punkte A 116. 

Profilmaßstab A 76. 

Projektion auf die Ebene A 170, Kar- 
ten- A 13,32, 245, kotierte A 77, Platt- 
karten- B 385, Lamberts flächentreue 
Azımutal- A 262, Merkator- A 267,275, 
284, 287, 289, vermittelnde — Breu- 
sings A 265, vermittelnde Azimutal- 
A 264, 265, winkeltreue Azimutal- 
A 262, transversale Azimutal- A 280, 
mittabstandstreue (äquidistante) Azi- 
mutal- A264, „by balance of errors‘ von 
Airy A 265, azimutale A 260, 261 — 264, 
orthographische A 256, Bonnesche 
A 275, 276, 278, 294, 295, 296, ortho- 
gonale Parallel- A 77, konforme von 
Gauß A 33, 170, 295, konforme Dop- 
-pel- von Schreiber A 172, Kegel- A 170, 
259, 260, 272, 273, gewöhnliche A 275, 
unechte A 275, echte A 283, 286, de 
l’Isles A 275, flächentreue. A 272, Lam- 
bert-Gaußsche konforme A 273, ver- 
einfachte A 275, Bonnesche A 275,276, 
287, Merkators A 275, Tissots kompen- 
sative A 287, konforme A 34, 295, zen- 
trale oder gnomonische A 256, 314, 
Kegelrumpf- A 270, 271, 272; Zylinder- 
A 260, schiefachsige, winkeltreue A 296; 
Cassinische A 294,295; stereographische 
"A 257, 262, 263, 264, 284, 313,314, 


projektive — Rayleigh 


- B 489, in transversaler Lage A 285, 
. 287; Sanson-Flamsteedsche A 278, flä- 
chentreue, bei denen die Parallelkreise 
durch ein System gerader Linien ab- 
gebildet werden A 279, von Collignon 
A 279, homolographische A 280, Moll- 
weidesche A 280, polykonische A 281, 
296, echt konische A 282, Polyeder- 
A 282, 283, 295, 296, Preußische Poly- 
eder- A 95, sinusoidale A 279, Tissots 
"kompensative A 287, Soldnersche A 32, 
170, 294, 295, 296, von Tschebyschoff 
A 287,289, von Peirce A 287,289, von 
i August A 287, 289, Quincuncial- A 289, 
epizykloidische A 289, Zentral- A 113, 
. 293; — der Karten der verschiedenen 
„Staaten A 294—296, Verzeichnis. der 
.. in VVı 4 (Kartographie) behandelten 
Projektionen A 249, 250; Verzerrungs- 
ellipse A 253, 254, 255, 261, 266, 286; 
siehe auch. „Verzerrung“, 
proj ektive Verallgemeinerung des Po- 
‚thenotschen Problems A 107. 
Proportionalteilung A 64. 
pseudoadiabatisch B 196. 
Psychrometer B 182, 183, Formeln 
B 182, Tafeln B 182, :Assmanns Aspi- 
rations- B 181, 183. 
Pulsationendes Belusyuelinnus B340. 
Punkt, Referenz- für elektr. Messungen 
B 250, 251, Potential des Referenz-es 
. B 251, zwei Referenz- .B 251; Knoten- 
..A 57, Indifferenz- A 10, -ebestimmung 
. ‚durch Triangulation A 35—40, — beim 
.» Vor- und Rückwärtseinschneiden A 47, 
Liniennetz- A 59, Collins Hilts- A 42, 
45, 94; Signalisierung trigonometri- 
scher -e A 36; Aufgabe der drei-e A41, 


der vier -e A 319,. der zwei -epaare . 


.(Hansens) A 43, — der acht Punkte 
(Lamberts) A 114, der fünf -e A 107, 
‚räumliche Aufgabe:der sechs -e A 108, 
‚der acht -e A 115; Netz- A 75, Binde- 
A59, Klein- A 59, Einzelbogen- A 66, 
Neu- A49,53, Brechungs- A 54; graphi- 
sche -ausgleichung A 50 ; Haupt- A 258, 
- eines photographischen Bildes A 100, 
. 101, 102, Bestimmung A 102, Koordi- 


e naten. der.Bild-e A 105, "gegnerische | 


- Kern- A 109, Grundriß der Objekt-e 
A 109. 

Purpurlicht B 530, 531, 532, Hanpt- 
. B 530, Nach- B 530. Er 

Pyrrheliometer B 184. 
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Quadrantale Deviation A 323, 337, 340, 
342, 352, 355, 364, 366, 368. 

Quadrate, Methode der kleinsten —- 
A 8, 13, 30,:39, 47, 59, 81, 82, B 469, 
490, 495, Allgemeines über die — 
A 13—17. 

Quadratischer Durchschnitt RR 
Abweichungen B 343. N 

Quadratnetz A 61, 65, 75, -linien A 61, 
:62. 

Quadrat wurzelgesetz A 14, 21. 

Quärzfaden B 320. 

Quasiberührungsbögen B 514. 

Quasihydrostatischen PRISON 
-B 89. 

Quelle der Ionisierung der ‚Akziosphäre 
B 237, 239, 249, 250. 

Quer, „Union A, 59, -profil A 76, -schnitt- 
bogen A 31, 32, -verschiebungsfehler 
im Polygonzug A 56, im Bussolenzug 
A 58; -krümmungsradius A 143. 

Querwellen B 424, 427, 429, 431, Dis- 
persionsgesetz B 430, Geschwindig- 
keit der — B 430, Wiechertsche Er- 
klärung der — B 431, zweidimen- 
sional sich ausbreitende — B 432, 433. 


R 
Radioaktive Strahlung B 237, 239, 
242, 249, 265, — der in der Atmo- 
sphäre enthaltenen radioaktiven Stoffe 
B 239, — der Bodenluft B 241, 249, 
— der im Boden enthaltenen radio- 
aktiven Stoffe B 241, 249. 
Radiokollektor B 251. 
Randbeugung B 498, 516, 531,, an 
Teilchen verschiedener Art und Größe. 
B 522, 534. 
Raumgeschwindigkeit. der Trans- 
versalwellen B436, der longitudinalen 
- B474, von Bebenwellen: B 440, 444. 
Raumladung, elektrische der Luft 
. B250—255, 257, 258, Bestimmung der 
.— B 251, Absolutwerte in Bodennähe 
B 252, Perioden B 253, Theorie B 254. 
räumliche Aufgabe der 6 Punkte A 1u8, 
der 8 Punkte A 115; — Verteilung 
der Polarlichter B 263. 
Rayleigh, -sches Zerstreuungsgesetz 
. B 5325, 527, 531, 532, 534, 538; -wellen 
 B422, 424, 426, 427, 428, 434, 436, 
‚reguläre B434, irreguläre B 434, Eigen- 
.schaft der — B 424, Fortpflanzungs- 
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geschwindigkeit der — B 424, 427,438, | 
Dispersion der — B 427, 434; -sche 
Regenbogentheorie B 521. 

Rechenformulare für Nied. Geodäsie 
A 16, 41; -schieber A 17, für Rich- 
tungskoeffizienten A 48, tachymetrische 
A 9ı. 

Reduktion der Schwerkraftmessungen 
A 134, 135, auf horizontales Gelände 
A 136, B 105, 106-111, 161, karto- 
graphische B 171, -smethoden der 
Schwerebeschleunigung B 172—175; 
durch Kondensation A 137, 138, B 91, 
92, 94, 105, 153, aufs Meeresniveau 
B 94, 99, 104—106, 159, — auf eine 
Niveaufläche in 10 km Höhe B 174, 
nach Pratts Hypothese B 153; — eines 
beobachteten Azimuts wegen der Höhe 
des Beobachtungsortes A 146; magne- 
tische —, kanonische B 286, Säkular- 
B 371, — auf den Normalzustand des 
magn. Feldes B 310, auf unendlich 
kleinen Schwingungsbogen B 311, 314; 
— elektrischer Feldgrößen auf die Ebene 
B 236, 250, 256. 

reduzierte Ablenkung B 308, auf die 
gleiche Epoche — magn.Beobachtungen 
B 351, — Breite A 143, 149, B 370, 
— Laufzeitkurve B 450. 

Referenz, -fläche A 9, 141, 142, B 15, 
des Himmels B 539; -punkt für elektr. 
Messungen B 250, 251, zwei -punkte 
B 251; -ellipsoid A 138, 139, 141,173, 
184, 194, 291, B 163, von Bessel A 141, 
142, 236, 291, von Clarke A 141, 236. 

reflektierte Longitudinalwelle B 411, 
473—477, 481, Transversalwelle 
B 412, 473—477, mehrfach — Wellen 
B 473—477, 483, Amplitudenverhältnis 
direkter u. reflektierter Wellen B 479. 

Reflexion, -sdistanzmesser A 89, — 
von Bebenwellen siehe unter „reflek- 
tiert“, — des Lichtes an Eiskristallen 
B 498, 534, — an Wassertropfen B 498, 
534, durch — erzeugte Halonen B 508, 
Total- B 510, innere —- B 514, -sfor- 
meln von Fresnel B 519. 

Refraktion B 202, 498, 499, im Hori- 
zont B499, — und grüner Strahl B 533, 
-skurve B 499, 500; — eines Beben- 
strahls, Gleichung B 441, 442, 458, 468, 
475, -konstante B 459; terrestrische — 
A 27, 74, 79, 80, 317, topographische 
A 74, -sunsicherheit A 27, -skoeffizient 





Rechenformulare — Richtung 


A 79, 197—199, Fehler des -skoefü- 
zienten A 79; atmosphärische — A 195, 
Lateral- A 181, 182, 239. 

Regenbogen, Neben- B 515, Nebel- 
B 521, weißer — B 521, 524, -theorie 
B 515, 534, von Airy B516, von Mas- 
cart B 520, von Debye und Lord Ray- 
leigh B 521. 

registrierende Elektrometer B 251. 

Registrierung von Erdbeben B 399, 
405, 424, 439, 450, an einer Station 
allein B 479, Registriergeschwindig- 
keit, Apparat mit großer — B 474; 
— magn. Beobachtungen B 328, pho- 
tographische — B 275, 335, Chrono- 
graphen- B 311; — der Niederschlags- 
elektrizität B 257, registrierende Elek- 
trometer B 251; — an der Drehwage 
von Eötvös B 172. 

regulärer Magnet B 288, 289, 294. 

Reibung B6, 31, 58, 314, innere — 
B 405, Flut- B 68—83, Gezeiten — 
B 68—83, Gezeiten — bei Vorhanden- 
sein mehrerer Satelliten B82; — der 
Luft B 197, 199, 200, 208, 213, 219, 
233. 

Rekonstruktion der Objekte aus pho- 
togrammetr. Aufnahmen A 109, ılt, 
113. 

Rektifikation der Erdmeridianellipse 
A 32, 144. 

relative Schweremessung B 123, 146, 
— Gewichtsabnahme mit der Höhe 
B 97, -s Verhalten der Schwerestö- 
rungen B 155; — magn. Messung B272, 
313, 327, — Bestimmung der Inklina- 
tion B 325, 327. 

Relaxationszeit B 438. 

remanenter Magnetismus A 323, 325, 
B 325, 329, halbfester A 326, 338, 345, 
361. 

Repetition der Winkel A 26, -stheo- 
dolith A 49. 

Resonanz B 229. 

Richtscheid A 70. 

Richtung A 25, äußere A 49, 51, in- 
nere A 51, -smessung A 25, 316, -swin- 
kel A 31, Netz-swinkel A 30, -skoeffi- 
zient A 48, Rechenschieber für -skoef- 
fizienten A 48, -sreduktion A 34, -sdif- 
ferenzen A 35, Tangenten- A 66; mitt- 
lerer -sfehler im Polygonzug A 56, im 
Satz A 37, Fehlergleichungen für -en 
A 38; Achsen- für Tunnels A 65, hori- 


Riegheit — Schraffen 


zontales -ssystem A 11, 37,39; magne- | 

tische -smessungen B 273, 322—325, | 

Genauigkeit der magn. -sangaben A 58; | 

— des Potentialgefälles des elektr. | 
Erdfeldes B 252. | 

Riegheit der Erde B 30, 61—66, 432, 
469. | 

Rindenschicht der Erde, nach Love 
428, 429, 430, 432, 434, 435, nach Wie- 
chert B 161, 431, 433, 459, 475, 477; 
Eigenschwingungen der — B 431, 433; 
Dicke der — B431, nach Meißner 
B 432; nicht elastische — B 433, 434, 
kondensierte B 434, siehe auch „Kon- 
densation‘*. 

Ring, Bishopscher B 531, 552. Ulloas 
— B 522; Nebensonnen- B 508, 512, 
kleiner B 512, großer B 512, -erschei- 
nungen B 508, 512, 531, 532. 

Roche, Dichteänderungsgesetz von — 
B 466, 467. 

Rose, Kompaß- A 303, 309, 310, B 310, 
kinetisches Gleichgewicht der — auf 
rollendem Schiff A 357, Ruhe der — 
A 356, Mitschleppen A 356, Einstel- 
lungsvermögen A 355, Doppel- A 366, 
Normal- der brit. Admiralität A 357, 
von Thomson B 309, Kreisteilung 
A 330, Kollimationsfehler A339, magn. 
Moment A 325, 358, 364, Trocken- 
A 354, 357, 358, Thomsons Fluidkom- 
paß A 354, 356, 359, 364, Geschicht- 
liches A 352, Kompaß an Bord eiserner 
Schiffe A 320—372. 





Roßbreiten B 211.- 

Rotation, -sflächen als Wellenflächen 
B 403; konforme Abbildung einer be- 
liebigen -sfläche nach Lagrange A 287; 
Einfluß der — der Sonne auf die Po- 
larlichter B 263, Zusammenhang mit 
Erdmagnetismus B 339, 343, 349, Ab- 
leitung der -sdauer der Sonne aus 
magn. Beobachtungen B 334, syno- 
dische B 344; Drehmoment, welches 
die Erd- verzögert B 374; -sellipsoid 
A 7, ı31, B 10, 89, 90, 96, von Bessel 
A 141, 142,236, 291, von Clarke A 141, 
236, Ableitung der Konstanten des — 
A 211, geodätische Rechnungen auf 
dem — A 142; Induktion eines magne- 
tischen -s B 203. 

rotierende elektr. Ladungen, magn. 
Einfluß der — B 378. 








Rückkehrwellen B 437. 
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Rückwärts, -konstruktionen der Per- 
spektive A 99; -einschneiden A 41,46, 
107, 319, auf dem Meßtisch A 93, er- 
weitertes A 45, zweifach gegenseitiges 
A 45, Genauigkeit A 47, gefährlicher 
Ort A 43, 107, gefährlicher Kreis A 43, 
gefährliche Kurve A 108. 


S 

S-Tabellen B 488, -(sekundär)-Wellen 
B 407, 470, 472, 473—478. 

Säkularvariation der erdmagn. Ele- 
mente B 330, 332—334, 335, 351, 353, 
359, 372, 376, 381, Erklärung B 378, 
Trennung des konstanten und perio- 
dischen Teils B 331. 

säkulare Beschleunigung der Erdrota- 
tion, thermodynamische B 67, — Be- 
schleunigung der Mondbewegung B 70, 
— Änderung des magn. Erdpotentials 
B 372. 

Sättigungsstrom B 245. 

Satz A 25, -beobachtungen A 25, mitt- 
lerer Richtungsfehler im — A 37, un- 
vollständiger — A 38. 

Säulchen, Eis- B 506. 

Schatten, fliegender B 504, Erd- B 530, 
532, 540. 

Scheibe, Mariussche B 504. 

scheinbar, -er Einfallswinkel eines 
Bebenstrahles B414, 416, -er Austritts- 
winkel, -er Emergenzwinkel B 420, 
444, -e Oberflächengeschwindigkeit 
B 441; -e Gestalt des Himmelsgewöl- 
bes B 539, -er Größenunterschied der 
Sonne, des Mondes B 540. 

Scheiteltiefe eines Bebenstrahls B449, 
452. 

Scherungselastizität B 468, -wellen 
B 410, 417, 422, 423. 

Schichtwellen B 409. 

Schiebetachymeter A 91. 

Schiffsmagnetismus A 320, -neigung, 
Einfluß auf magn. Messungen B 329; 
-ort aus zwei Standlinien A 319. 

Schirmstrahlen B 479, 480. 

Schleife, Nivellements- A 74, trigon. 
Höhen- A 81, -naufnahme bei barom. 
Höhenmessung A 84. 

Schlierenbildung B 502. 

Schlußfehler eines Nivellements, theo- 
retischer A 205, sphäroidischer A 206. 

Schneesterne B 506. 

Schraffen A 291. 


372 Schraube — 
‚Schraube, 
meter- A 72, 82,86, 87, Sehnen- A 87, 
Stampfersche A 87, distanzmessende 

A992 

:Schummerung A 291. 

‚Schwächungsfaktor B 480. : 

‚Schwankungen der magn. Elemente 
B 270, des magn. Erdfeldes B 270, 
303,311, 328, periodische B 381— 389; 
— der Aksunintensikät B 317. 

-Schwebung:B 501. 

‚schwere oder ‚Langevin-Ionen B. 244, 

.. 248. 

Schwerpunkt, Eiufluß der Kondensa- 

: tion auf die -slage B 91, -sexzentrizi- 
tät B 314. 

‚Schwere, Schwerkraft, Schwere- 
beschleunigung AT, 125, 128, 130, 
131, 135, 223, B 29, 87, 208,276, — 
und die Massenverteilung der Erde 
B 85, Potsdamer und Wiener System 

‚der — B 95, in 45° Breite B 94, nor- 
male — B 89—93, 97, ältere Formeln 
B 96, _ Helmertsche Normalformel B 91, 
92,94, Ausgleichung B 95, -feld B 142, 
wirkliche — B 101, für kreisförmige 

Kontinente und zylindrische Inseln 
B 120—123, auf flachen Gegenden der 

"Festländer B 125, 126; auf einer kegel- 
förmigen Insel B130, 132, Zahlenwerte 
B 131, 132; auf einer zylindrischen 
Insel B 121, 133, 145, im Binnenmeer 
B 134, auf dem Küstenfuß B 142, auf 

‚dem Meere B 123—127, Zahlenwerte 
B 124, im Gebirge B 91, 127, 133, 144 
bis 151, Zahlenwerte B 111, 147, auf 

‚Küsten B 91, 95, 110, 124, 160, in Kü- 

.stennähe auf Kontinenten B 134— 141, 
in Küstennähe auf dem Meere B 141 
bis 144, auf kleineren Inseln B 91, 119, 
120—123, 127, 128—134, auf Konti- 

‚nenten B 120—123, 127, Zahlenwerte 
B 122, über der Tiefsee B 125, 155, 

. Zahlenwerte B 125, auf den Inseln 
und an den Küsten des Roten Meeres 
B 157; Wirkung einer Massenerhebung 

..auf die — B 116, 118, Einfluß der 

. Kondensation B91, Potential B 90, 101, 


. zeitliche Änderungen B:176—177, Re- ': 


duktion aufs Meeresniveau B 94, 99, 
.104—106, Geländereduktion :B 106 
bis 111, Änderungen nach der Horizon- 
talen (Drehwage) B-166; — Änderun- 
‚gen, Zusammenhang mit Uhrgängen 





Tangential- A’ 86,- Mikro- | 


Schwingung 


"B:177; — Messungen A 135, 140, 241 


| bis 243, B 89, 141, 162, Anzahl B 124, 


Verteilung :B 724, mit Siedethermo- 
. ımetern B 125, 148, Nansens — B 124, 
141, Reduktion A 134, 135, auf hori- 
-zontales Terrain A 136, durch Kon- 
densation A 137, 138, aufs Meeresni- 

- veau‘B 104-106, Reduktionsmethoden 
B 172—175; Interpolationsformel in- 
 nerhalb der Kontinente‘ B 159; Ände- 
rung mit der Tiefe B 160— —168, in 
unterirdischen Räumen B 161, Ände- 
derung mit derHöhe B97—99; Anoma- 
lien A 74 siehe auch ‚‚Schwerestö- 
rung“; Korrektion aufs Meeresniveau 
nach Bouguer B 104, 150, 159, des Hg.- 
Barometers B 184; Schwerestationen 
unt. dem MeeresniveauB 110; Schwere- 
variometer -B 167; Doppel- B 169, 170; 
Beeinflussung der — durch Sonne‘ und 
Mond B 175. 

Schwerestörung B 111, 113, EN 
scher Verlauf B 1/43, -en und die Ab- 
weichungen zwischen Geoid u. Ellip- 
soid: A 223, Einfluß auf Nivellements 
A 206; — und Gleichgewichtstheorie 
B 114—120, Einfluß abweichender 
Dichtigkeit mächtiger Schichten B 159, 
'in größeren Regionen B 145, Zusam- 
menhang mit seismischen und magn. 
Störungen B 155, 156, 158, relatives 
‘Verhalten B 155, Maxima und Minima 
‚B 149, in: Europa B 152, in Asien 
B 152, längs eines Meridians 'B 148, 
längs eines Parallels B 149, in Italien 
B 156, 157, in Zentralasien B 151, des 
Mittelmeers B 156; Beziehung zur Geo- 

.. logie B 154—159; totale — B 99, 100, 
144; an ozeanischen Küsten, Zahlen- 
werte B 135, durch Hebung eines 
kreisförmigen Kontinentalblocks B 120, 
Zusammenhang mit Massenstörung-und 
Höhenstörung d. Meeresfläche B 100bis 
104; Kompensationsdefekte B 141; — 
einer kreisförmigen Platte B 713, eines 
Kontinentalblocks B 137,140 ; auf einer 
kegelförmigen Insel B 130, 132, Zah- 
lenwerte B 131, 132, auf Inseln B 1%0 
bis 123, 129, 132, im Binnenmeer BE0A; 
Höhen- B 116. 

Schwingung, freie B 21, 67, erzwun- 
gene -B 31, 32, 33, 34, harmonische 
B 409, -sgleichung B 209, 422, 435, 
Sinus- B 411,412, elliptische — B 417, 


Sedimente — sphäroidisch 


-swinkel B485 ;magnetische -sbeobach- | 


tungen B 276, 278, 311—314, 326, 327, 
-shauptlage B278, Dauer der — B 311, 
zur See B 3/4, Eigen-sdauer einer 
Nadel B 322; Reduktion auf unend- 
lich kleine — B 311, 314; atmosphä- 
rische — nach Margules B 187, 229, 
freie B 233, 234, Eigenperiode B 233. 

Sedimente, Faltung der — B 404. 

See, -meile A 302, 310; -karte A 309, 
310, 312, Inhalt der — A 310. 

Segel, -handbücher B 59, -n im größ- 
ten Kreis A 257, 302, 311, orthodromi- 
sches -n A 313. 

Segment, erstes helles B 530, dunkles 
(= Erdschatten) B 530, 532, 540, zwei- 
tes helles B 530. 

Sehnen, Absteckung von der verlänger- 
ten — A 67, Methode des -polygons bei 
der Kurvenabsteckung A 66; -schraube 
von Stampfer A 87. 

Seiches B 27. 

seichtes Wasser, Wellen im — B 55, 
57, Seichtwassertiden B 39. 

Seismik B399, 402, 414, Grundproblem 
der — B 439, 443, 477. 

seismisch, -e Einflüsse auf Erdmagne- 
tismus B 346, Indikatorlänge eines -en 
Apparats B 318; Zusammenhang der 
-en Störungen mit Schwerestörungen 
B 155, 156; Bezeichnungen ‘der -en 
Elemente B 440, Integralausdrücke 
B 442; -e Triangulation B 490; -er In- 
dex B 467; mikroseismische Unruhe 
B 431. 

Seismometrie B 470, 475, 477; -graph 
B 400, 414, 439, 444, 449, 470; -gram- 
me B 399, 404, 409, 439, 473, Konti- 
nuität der — B 472; Vertikalseismo- 
meter B 405. 

Seitenbedingungen A 52. 

seitliche Berührungsbögen B 512, 513. 

Seitwärtseinschneiden A 40, mit dem 
Meßtisch A 93. 

selektive Absorption B 498. 

sekundäre Halonen B 507, — Neben- 
sonne B 511, — Bögen B 515; — Wel- 
len (S-Wellen, siehe auch Transversal- 
wellen) B 407, 470, 472, 473—478, S- 
Tabellen B 488. 

Sekundenknotenlänge A 304. 

semizirkulare Deviation A 327, 329, 
344, — Änderung der Vertikalkraft 
A 368. 

Encyklop. d math. Wissensch. VI 1,2. 
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Separation der Lichtstrahlkurven 
B 503. 

Sextant A 12, 22, 39, 315. 

Sichtweite, geometrische B 500, ma- 
ximale B 540, kritische B 540. 

Siedethermometer A 81, 97, B 154, 
Schwerkraftmessung mit-n B 125, 148, 
Korrektion wegen Ost-Westbewegung 
des Schiffes B 126. 

Signal, -e bei Küstenschiffahrt A 315, 
-pyramiden A 36, -isierung trigono- 
metr. Punkte A 36. 

Sinusschwingung B 411, 412, -wellen 
B 425, -gesetz von Wiechert B 463; 
-bussole B 304. 

Solarkonstante B 201, 202, 203. 

solares Klima B 204. 

Soldnersche Koordinaten A 32, 33, 34, 
166, 169, 184, 294, 295, 296, -sche Pro- 
jektion A 32, 170, 294, 295, 296, Ver- 
zerrung A 32. 

Sonne, Neben- B 508, Unter- B 508, 
Unterneben- B 515, Ober- B 508, Ober- 
neben- B 515, Gegen- B 514, Neben- 
gegen- B514; Nebensonnenring B 508, 
512, kleiner B 512, großer B 512, far- 
bige Ringe um die — B 522; schein- 
barer Größenunterschied B 540; atmo- 
sphärische, tellurische -nkorona B 522; 
-nsirahlung B 183, 196, 201—204, 208, 
elektr. Wirkung der ultravioletten — 
B 243, 263; -nflecken und Polarlicht- 
häufigkeit B 263, -naktivität und Zu- 
sammenhang mit Erdmagnetismus 
B 331, 332, 335, 337, 339, 343, 344, 
349, 360, 386, 389, 396; Elektronen- 
strom von der — B 392, 394—396 ; 
magn. Störungsherde auf der — B 344, 
389, magn. Fernwirkung B 381, 389; 
korrespondierende -nhöhen A 29; Be- 
einflussung der Schwerkraft durch die 
— B175. 

Spannungskomponenten B 401, 403, 
410. 

Spektrum des Polarlichts B 264. 

Spezialkarte A 61, 78, der öst.-ungar. 
Monarchie A 295. 

Sphäroid, Niveau- B 93, 96, 101, Ge- 
zeitenamplitude an der Oberfläche des 
-s B 175, Erhebung des -s über das 
Ellipsoid B 93. 

sphäroidische Trigonometrie A 161, 
-er Exzeß A 161, 162, 167, 183, -er 
Schlußfehler eines Nivellements A 206. 
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Spiegelablesung B 169, 275, 304, -nor- 
male B 275, 322, -kreuz A 61. 
Spiegelung nach oben, unten und seit- 
wärts B 501, Luft- B500—504, Wü- 
sten- B 501. 
Springflut B 47, -tidenhub B 44. 
Stab, Magnet- B 276, 288, 291, 315, 
Drehmoment B 311, Potential B 289, 
Temperaturkoeffizient B 301, Induk- 
tion weicher Eisen-e B 303, 325, Ab- 
enkungsbeobachtungen B 304—310, 
Trägheits- B 313. 
Staffelmessung A 21, -zeug A 70. 
Stablmeßbänder A 19. 
Stampfersche Schraube A 87. 
Standlinie A112,114,115, terrestrische 
A 315, aus einem Horizontalwinkel 
A 318, Verbindung zweier -n zur Be- 
stimmung des Schiffsortes A 319. 
Stationierung von Meßtischaufnah- 
men A 93. 
Stationsausgleichung A 38, -bedingun- 
gen A 52. 
statistische Untersuchungen d. magn. 
Störungen B 343. 
stehende Wellen B 55, 56, harmoni- 
sche B 436. 
Steifigkeit der Erde B 30, 61—66, 
432, 469. 
stereographische Projektion A 257, 
262, 263, 264, 284, 313, 314, B 489. 
Stereokomparator A 116, -telemeter 
von Zeiß A 318, -skopie A 100, -skop- 
bilder A 115, -photogrammetrie A 113, 
115. 
Sternecks relative Schweremessungen 
B 146, — Barymeter B 176, 177. 
Sternkarten A 264. 
Steuerstrich A 303. 
Stokes’ Theorem A 130, 133. 
störende Magnetfelder B 265. 
Störungen, atmosphärische B 214, 215, 
225, Energiequelle nach Margules 
B 216—218; atmosphärisch-optische 
B 508, 515, 536; — des luftelektrischen 
Feldes B 238, 243, 251, 255, 260, 263, 
durch Elektrodenwirkung des Bodens 
B 254, magnetische der Polarlichter 
B 263, gestörtes Feld der Troposphäre 
B 260; — des Schwerefeldes siehe 
unter „Schwerestörung“; Höhen- der 
Massenlagerung B 116 ; — magnetische, 
» Zusammenhang mit Schwerestörungen 
B 155, 158, — des Erdfeldes B 319, 





Spiegel — Strom 


321, 340—346, 389—396, -sfeld B 360, 
389, -sherde auf der Sonne B 344, 
389, Elementar- B 342, 361, Azimut 
der — B 342, Lokal- B 330, 353, regio- 
nale B 353, Nachstörung B 332— 334, 
374, 375, 381, 395, in den Pulargebie- 
ten B 341, äquatoreale B 392, -skurven 
B 343, periodische B381—389, Stürme 
B 331, 340, 395, siehe auch „Varia- 
tion“; -en an Bord von Schiffen A 320, 
B 328; -sschicht B 103; -spotential 
B 17, 21, Methode der -sfunktion B 80. 

Stoßionisierung B 243, 263, 396 ; -strah- 
len B 467. 

Strahl, Beben- B 422,439, Länge B 442, 
-kurve B 439, 443, 461, -gleichung 
B 441, 442, 446, Lösung B 444, kri- 
tische Funktion B 442, 455, Krümmung 
B 441, 443, Scheitel B 443, 452, Kon- 
vexität B 449,450,462, Elemente B460, 
-en, die als Kreisbogenstücke aufge- 
faßt werden B 458, 461, Kreisbahn-en 
B 464, 495, -en, die im Erdinneren in 
sich zurückkehren (Bertrandsches Pro- 
blem) B 466, 467, Stoß-en B 467, -en- 
schirm B 479, 480; grüner — B 533, 
Dämmerungs-en B 531, Separation der 
Licht-kurven B 505; -enbrechung, ge- 
wöhnliche B 499, 500, außergewöhn- 
liche B 500—504; -enbahn eines Ka- 
thodenstrahls B 265. 

Strahlung, -sdruck B 264, radioaktive 
— B 237, 239, 242, 249, 265, der in 
der Atmosphäre vorhandenen radioak- 
tiven Stoffe B 239, der im Boden ent- 
haltenen B 241, 249, der Bodenluft 
B 241,249 ; Heßsche — B 237, 242,243, 
249; Sonnen- B 183, 196, 201—204, 
208, elektrische Wirkung der ultra- 
violetten — B 243, 283; Zustrahlung 
B 534, 535. 

Stratosphäre B 238, 531, elektrische 
Erscheinungen in der — B 263, 265, 

Streckenverzerrung A 33. 

Strom, -karten A 311, -versetzung 
A 310; elektrischer — B 304, 317, Lei- 
tungs- B 237, 255, 258, 259, 262, Mes- 
sung B 255, 256, mittlerer B 258, 
gestörter B 260, Perioden B 256, Häu- 
figkeitsvektor B 260 ;Sättigungs- B 245; 
hypothetischer Korpuskular- B 265, 
389; Konvektions- B 256, 259, Nieder- 
schlags- B 262; -spulen B 273, 278, 
302, 319, -wirbel B 360, 361, -inten- 


Stürme — Theorie 


sitätsschwankungen B 317, 320, -stärke 
B 327, Erd- B 259, 329, 330, 331, 
346-350, 357, 367, 375, 377, 389, 
396, Dichte der Erd- B 348, 357, — 
im Außenraum der Erde B 389, -linien- 
gleichung B 367, Elektronen- von der 
Sonne B 392, 394—396 ; Gegen- B 238, 
254, 255, 256, 258—26C. 

Stürme, Energiequelle B 216—218, tro- 
pische Wirbel- B 222, Theorie der — 
B 225, Bewegung B 227; magnetische 
— B 331, 340, 395. 

Stürmer B 57, 58. 

submarine sentry A 319. 

süddeutsches Beben B 452, Herdtiefe 
B 491, 493. 

Südlicht B 349, siehe „Polarlicht*., 

Suszeptibilität B 359. 

symmetrisches Bild bei Luftspiege- 
lung 501. 

synoptisch B 201, -e Studien der 
magn. Elementarstörungen B 361. 

System, Haupt- A 15, Klein- A 15, 
Potsdamer und Wiener — der Schwer- 
kraft B 95. 

Szintillation B 504, 505. 


T 


Tachymeter, -tafeln A 91, -diagramme 
A 91, logarithmischer — A 91, Prä- 
zisions- A 92, Schiebe- A 91. 

tachymetrisch, -e Methoden A 12, 
84—97, -er Rechenschieber B 91, -e 
Instrumente A 13, 84, -er Polygonzug 
A 55, -er Bussolenzug A 58, Genauig- 
keit der -en Entfernung A 87, -e Kipp- 
regel A 93. 

Tafeln und Tabellen, Multiplikations- 
A 62, Kloths Hyperbel- A 62, — für 
Kurvenabsteckung A 68, Tachymeter- 
A 91, Peutingersche — A 97; Gezeiten- 
B 50, Fehler B 52. 

Tages, -länge, Veränderung B 78,379; 
-helle, allgemeine B 537. 

tägliche Variation der erdmagn. Ele- 
mente A 58, B 335—340, 345, 360, 
381, 382, 385, 386, 389, — Oszilla- 
tion des Pendels B 31; Klärung der 
-n Mittel B 43. 

Tangente, -nrichtung A 66, Absteckung 
von der verlängerten — A 67 ‚-nbussole 
B 304. 

Tangentialschrauben A 86. 

Teilung, „alte“ und „neue“, der Kreise 
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des Tbeodolithen A 24, der Nivellier- 
latten A 71, der Flächen- und Grund- 
stücke A 13, 61—65. 

tellurische Sonnenkorona B 522. 

Temperatur der Zuft, Definition B 181, 
Abnahme mit der Höhe B 206, 207, 
Abnahme vom Äquator zum Pol B 224, 
potentielle — B 215, 217, Asymmetrie 
der -verteilung B 225; -einfluß auf 
magn. Messungen B 298—303, 319, 
358, -abhängigkeit des Paramagnetis- 
mus des Sauerstoffs B 382, -koeffizient 
eines Magnets B 300, Bestimmung 
B 301, 319, — der Sterneckschen Pen- 
del B 162, -verhältnisse der Drehwage 
von Eötvös B 169; Erhöhung der kri- 
tischen — des Eisens unter Druck 
B 377 ; abnormes -gefälle in erdboden- 
nahen Schichten, optische Wirkung 
B 501. 

Terrella von Birkeland B 391. 

terrestrische Hypothesen des Polar- 
lichts B 264; — Refraktion A 27, 74, 
79,80, 317, Koeffizient A 79, 197—199, 
atmosphärische — A 195, Lateral- 
A 181, 182, 239. 

Theodolith A 9, 11,17,22—27, 35, 55, 
65, 66, 80, 103, B 304, 325, Repeti- 
tions- A 49, -polygonzug A 55, 58, 
Fehlerfortpflanzung im -zug A 58, Be- 
richtigung A 80, 84, alte und neue 
Kreisteilung A 24; Photo- A 103, 109, 
von Porro A 104. 

Theorem von Stokes über die Erhe- 
bung des Geoids A 130, 133, B 103, 
111, von Dalby A 146, 154. 

theoretischer Betrag der Schwerestö- 
rung an der Küste B 137. 

Theorie des Himmelsblau B 498, 524, 
der Luftspiegelung B 501, der Halo- 
erscheinungen B505, des Regenbogens 
B 515, der Höfe B 522, der Dämme- 
rungserscheinungen B 532, der Pur- 
purlichter B 532; — der Raumladung 
der Luft B 254, Kondensations- von 
Wilson-Gerdien B 261, — der Wolken- 
und Niederschlagselektrizität B 261, 
Influenz- von Elster und Geitel B 262, 
— des Polarlichts B 264, 265, 390 — 
396, — der Messung mit dem Nadel- 
inklinatorium B 323, ältere — des 
Erdmagnetismus B 256, Gaußsche 
B 361—374, Schustersche B 364, 374, 
380, 381,389, — der Sükularvariation 

39* 
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Tide — Ungleichheit 


B 378-381; — der Deformation der | Transparenz der Atmosphäre B 528, 


Meeresfläche durch die Festlandsmas- 
sen B 128. 

Tide siehe unter „Partialtide“, „Ge- 
zeiten“, „Ebbe und Flut“. 

Tiefe, -nmelder A 319, -nanzeiger von 
Massey A 319, submarine sentry A 319; 
— der Ausgleichsfläche B 88, 119, 140, 
143, 155,492, nach Helmert B 88, 119, 
140, 143, 155, 492, nach Hayford B 141, 
Veränderung der Schwerebeschleuni- 
gung mit der — B 160—162, Zahlen- 
werte der Schwerkraft in -nstationen 
B 162; —, bis zu der ein Bebenstrahl 
ins Erdinnere eindringt B 456, ein 
Grenzstrahl B 457, — des Bebenherds 
B 439, 450, 467, 490-496, — der 
Diskontinuitätsschicht B 436, 476; Ge- 
schwindigkeitszunahme der Beben- 
wellen mit der — B 432, 495, Ge- 
schwindigkeitsverteilung mit der — 
B 439, 443, 444, 449, 453, 458, 470, 
475, 478, nach Köveslighety B 466, 
direkte Methoden der Bestimmung 
B 444-453, indirekte B 453—470. 

tiefes Wasser, Wellen an der Ober- 
fläche -n Wassers B 430, 431, 436. 

Topographie A 88, Photo- A 97. 

topographische Reduktion d. Schwer- 
kraft B 106, — Korrektion der Dreh- 
wage B 171, — Vermessung A 99, 
— Meßtischaufnahme A 93, — Ge- 
ländeaufnahme A 8,58, — Abbildung 
A 13, — Fläche A 77,78, — Karte 
A 73, — Spezialkarte A 96, -r Plan 
A 92. 

torsionale Wellen B 404, 409, Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit B 424. 

Torsionskoeffizient der Drehwage von 
Eötvös B 169, 172. 

Total, -intensität des magn. Erdfelds 

- B 270, 325; -reflexion von Transver- 
salwellen B 419; Grenzbrechungswin- 
kel der -reflexion B 510. 

Trägheit, -skreis B 199, -sstab B 313, 
-smoment, Bestimmung nach Gauß 
B 312, — der Erde B 91, 93, Ablei- 
tung aus der Mondbewegung B 93. 

Trajektorie B 499. 

Transformation nach reziproken Ra- 
dien A 51, Koordinaten- A 34, 35. 

Transmissionskoeffizient der Atmo- 
sphäre B 201, 538. 





optischer Reinheitsgrad B 530, 536. 
Transport elektr. Ladungen B 257, 258. 
Transversal, isotropes Medium B 403, 

404, 471; -wellen B 399, 409, 429, 431, 

468—478, Fortpflanzungsgeschwindig- 

keit B 402, 426, 495, Raumgeschwin- 

digkeit B 436, — mit Schwingungen 
parallel der Oberfläche B 400, reflek- 
tierte B 412—422, Totalreflexion B419, 

Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe 

B 432, 495. 

Trassieren A 77. 

Triangulation A 180, 240, 241, 277, 
Berechnung A 183, Ausgleichung nach 
Helmert A 190, siehe auch „Dreieck“; 
seismische — B 490. 

Triangulierung A 12, 22, 32, 59, 91, 
96, Ordnung A 36, Landes- A 28, 35, 
59; nautische — A 39, Klein- A 13, 16, 
28, 36, 39, 41, 55, Punktbestimmung 
durch — A 35—40, Haupt- A 32, Ein- 
schaltungs- A 35, 38, — für Tunnel- 
absteckung A 65. 

trigonometrisch, -e Punktbestim- 
mung A 48—50, -e Höhenmessung 

A 12, 78—81, 92, Transformation von 

-en Netzen A 35, -es Einschneiden 

A 40—47, -e Linien A 65, -er An- 

schluß in Gruben A 69, -es Nivelle- 

ment A 80, Ausgleichung von -en 

Höhennetzen A 81; Vermarkung -er 

Punkte A 36; -e Reihe B 292, 297, 

337, 362. 

Troposphäre B 238, 531, gestörtes 
Feld der — B 261. 

Tunnelabsteckung A 12, 65, 66. 

Typen der photogr. Objektive A 101. 


U 
Übergangskurven A 68. 
Übersättigung B 261. 
überzählige Bögen B 525. 
Uhrgänge, Zusammenhangm. Schwere- 

änderung B 177. 
ultraviolette Strahlung der Sonne, 
elektrische Wirkung B 243, 383. 
Umlegen eines Magnets B 278, 325. 
Ummagnetisieren B 323, des Erd- 
felds B 378, 380. 
umschriebener Halo B 513. 
ungleich, Wellen -er Intensität B 409. 
Ungleichheit, Deklinations- B 45, 47, 
parallaktische B 45, 47. 


Unruhe — Verzerrung 


Unruhe, mikroseismische B 431. 
Unstetigkeitsflächen im Erdinnern 


B 436, 476, 477, 485, siehe auch 
„Rindenschicht“. | 

unsymmetrische Berührungsbögen | 
B 506. 


Untergrund, Mitschwingen des -es 
B 471. | 

unterirdische Massenverlagerung 
B 145, Schwerkraft in -n Räumen | 
B 161. 

Unterschied zwischen scheinbarem | 
und wirklichem Einfallswinkel eines | 
Bebenstrahls B 415. | 

Untersonne B 508, Unternebensonne 
B 515. 

Ursprung, kosmischer — luftelektri- 
scher Erscheinungen B 238. 


F. 

Variation der erdmagn. Elemente 
B 270, 272, 321, 331, 374, 383, geo- 
graphische Abhängigkeit B 383, -sbe- 
obachtungen B 317— 322, Säkular- 

. B 330, 332-—334, 335, 351, 353, 359, 
372, 376,381, Erklärung B 378, Tren- 
nung des konstanten und periodischen 
Teiles B 331, tägliche — A 58, B 335 
bis 340, 345, 360, 381, 382, 385, 386, 
389, jährliche — B 338, langperio- 
dische B 338. 

Variometer, Schwere- B167,169,170; 
magnetisches — B 273, 318, 335, 346, 
Lokal- B 327, 354, kompensierte B 319, 
nicht kompensierte B 319, Basiswert 
des -s B 273, Skalenwert B 318, Emp- 
findlichkeit B 318, Hauptarten der — 
B 320, photogr. Registrierung B 275. 

Veränderlichkeit der Schwere B 





175--177. 

Verdichtungswellen B 409, 417. 

Verengung des Horizonts B 500. 

vergesellschaftete Halonen B 507. 

vergrößerte Breite A 306, 307, 310, 
-3 Kursdreieck A 307, 308, 309. 

Verhältnis der Horizontal- zur Ver- 
tikalbewegung B 480, der Geschwin- 
digkeiten der longitudinalen u. trans- 
versalen Wellen B 480. 

Vermarkung trigonometrischer Punkte 
A 36. 

Vermessung, magnetische B 352, 
353, Schlußfehler B 356; topographi- 
sche — A 99, -sfläche A 9,10, 30, 35, 77, 
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Landes- A 8, 15, 36, 72, 73, 173, -san- 
weisungen A 13, 16, 21, 54, 57, Ka- 
taster- A 28, 32, 59, 96, Stück- A 59, 
Klein- A 59, Spezial- A 96. 

Verminderungsstufe B 409, 417. 

‚vermittelnde Beobachtungen, Aus- 
gleichung nach — A 16, 39, für tri- 
gonom. Punktbestimmung A 48—50, 
mit Bedingungsgleichungen A 53, beim 
Polygonzug A 57, beim Nivellieren 
A TA. 

'Verrü ckung B428, eines Oberflächen- 
teilchens durch elast, Wellen B 413, 
416, 434, 439, 478, in der Hauptphase 
B 425, -skomponenten B 413, 416, 
423. 

verschwisterte Halonen B 507. 


ıVersegelung A 320. 


Verteilung der Wärme auf der Erd- 
oberfläche B 204— 207; — des Drucks 
und der Geschwindigkeiten B 212, 
213; — von Land und Wasser auf 
der Erdoberfläche B 126. 

Vertikal, -bewegung der Oberflächen- 
teilchen, Verhältnis zur Horizontalbe- 
wegung B 434, -anziehung einer un- 
endlichen ebenen Platte B 104, -win- 
kel A 12, 19, 20, -achse A 23, -winkel- 
messung A 26, 27, mittlerer Fehler 


A 27, -aufnahme A 75; -induktion 
A 342, 344, -intensität des Erdfeldes 
B 301, semizirkulare Änderung der 


-kraft A 368; -kraftwage von Thom- 
son A 333, 364; -schnitt A 173, 174; 
-komponente der ablenkenden Kraft 
der Erdrotation B 199; -seismometer 
B 405, 424; -e Bewegung der Luft 
B 225, 229; -e A 7, einer Niveau- 
fläche A 126, 134,135, 138, 140; Haupt-e 
eines photogr. Bildes A 100, 103, 105. 

'Verwerfungsspalten B 472. 

ı Verzerrung A 251, 254, 256, 261, 262, 
271, Winkel- A 255, 276, kleinste 
Winkel- A 272, Längen- A 275, 285, 
293, geringste nach Tissot A 285, ge- 
ringste nach Euler A 275, Tissots 
Untersuchungen A 278, Linien glei- 
cher — A 286, perspektivische — A101, 
Strecken- A 38, — der Soldnerschen 
Projektion A 32, der konforınen Gauß- 
schen Koordinaten A 33, -sellipse 
A253, 254,255,261,266, 286; -senergie- 
funktion B403, -skomponenten B 401, 
— infolge des Vorübergangs einer 
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Welle B 404, 435, Weiteres unter „Ver- 
rückung“. 

Vibrationen der Seen und des Meeres 
B 27, 28. 

Vierstrichpeilung A 320. 

viertelkreisige Deviation A 323, 
337, 340, 342, 352, 355, 364, 366, 368, 
Ermittlung A 328, — Änderung der 
Vertikalkraft A 368. 

Viertelsmethode A 68. 

Vincesche Luftspiegelung B 501, 502. 

Viskosität B6, 73, 74, 81. 

Vorderlicht B 537. 

Vorgänge, ionenerzeugende und -ver- 
nichtende B 237, Bilanz B 249. 

Vorhersage der Gezeiten B 50, Feh- 
ler B 52, 53. 

Vorläufer eines Bebens B 399, 468, 
470, 471, 473. 

Vorphase eines Bebens B 470. 

Vorwärtseinschneiden A 40, 49, 
109, Genauigkeit A 47, auf dem Meß- 
tisch A 93. 

vulkanische Einflüsse auf den Erd- 
magnetismus B 346. 


W 

Wage, -barograph von Sprung B 184; 
Lloydsche — B 274, 321; Dreh- von 
Coulomb B 166, von Eötvös B 166— 
172; Vertikalkraft- von Thomson 
A 333, 364; Blei- A 70; Kanal- A 70. 

Wägung, Bestimmung der Höhenände- 
rung der Schwerkraft aus -en B 97, 98. 

Wärmeverteilung auf der Erdober- 
fläche B 204—207. 

Wasser, Hoch- B 47, Hoch- und Nied- 
rig- B 42, 44, 49, 50, 57, Änderung 
der -höhe mit Barometerstand B 28, 
Höhe des Mittel-s A 10, 128, 207, 208, 
B 27, Vergleichung A 209, 210, B 27; 
Wellen im seichten — B 55, 57, Seicht- 
-tiden B 39, Wellen auf der Oberfläche 
tiefen -s B 430, 431, 436; Oszillation 
einer rotierenden -masse in einem un- 
endlich schmalen Kanal B 60; Kor- 
rektion der Gleichgewichtstheorie der 
Gezeiten wegen der gegenseitigen An- 
ziehung der -massen B 11,12, 13, we- 
gen der Verteilung von Land und — 
B 12, 13; lichtbrechende und reflek- 
tierende Wirkung der -tropfen B 498; 
-stoffsphäre B 532. 

weißer Regenbogen B 521. 





Vibrationen — Wellen 


Wellen, W- B437, Wechsel- B 470, 
473,476, Laufzeit B 474, -strahl B 422, 
439, -kurve B 439, 443, 461, Gleichung 
B 441, 442, 446, Lösung B 444, kri- 
tische Funktion B 442, 455, Krüm- 
mung B 441,443, Scheitel B 443, 452, 
Konvexität B 449, 450, 462, Elemente 
B 460, Weiteres unter „Strahl“; Ge- 
schwindigkeit B 449; elastische — in 
der Erde B 399—496, longitudinale 
399, 402, 411, 468, 470, 471—478, 485, 
GeschwindigkeitB402, Reflexion B411, 
412—422, Laufzeit B 452, Reflexions- 
winkel elastischer — B 409; Haupt- 
B 399, 400; — ungleicher Intensität 
B 409, Neigungs- B 400, Schicht- 
B 409, Hauptphasen- B 422, 424; 
Transversal- B 399,400, 409, 429, 431, 
468—478, Geschwindigkeit B 402, 426, 
436, 495, reflektierte B 412—422; Ab- 
klingen der -amplitude B 429, 438, 
des Bebendiagramms B 431, Absorp- 
tion der Beben- B 436, 437, 479, 495 ; 
Amplituden B418,481,; relative B479; 
Rayleigh- B 422, 424, 426, 427, 428, 
434,436, reguläre und irreguläre B434, 
Eigenschaften B 424, Geschwindigkeit 
B 424, 427, 438, Dispersion B 427. 
434; Öberflächenwellen B 400, 404,406, 
422—438; Verdichtungs- B 409, 417, 
stehende harmonische — B 436, Tor- 
sions- B 404, 409, Geschwindigkeit 
B 424; Scherungs- B 410, 417, 422, 
423, Quer- B 424, 427, 429, 431, Dis- 
persion B 430, Geschwindigkeit B 430, 
zweidimensional sich ausbreitende — 
B 432, 433, Wiechertsche Erklärung 
B 431; Sinus- B 425, lange — B 427, 
433, 434, 438, kurze B 427, 433, 434, 
438, dilatationsfreie B 402, 409, 421, 
wirbelfreie B 402, 409; P- (Primäre) 
B 407, 452, 470—478, 487, 488, Ein- 
sätze B 470, 472, 487, normale B 452, 
476, individuelle B 452, 472, 476, Lauf- 
zeit B 452, S- (Sekundäre) B 407, 470, 
472, 473—478, S-Tabellen B 488; 
Rückkehr- B 437; — auf der Ober- 
fläche tiefen Wassers B 430, 431, 436, 
— im seichten Wasser B 39, 55, 57, 
Stürmer B 57, 58, Seiches B27;— von 
immer kleiner werdender Länge B430; 
— Ausbreitung in einem äolotropen 
Medium B 402; -fläche B 403, Pole 
der — B 520. 


Weltbeben — Zentrierung 


Weltbeben B 437. 

Wendelatten A 72. 

westlicher Dämmerungsbogen B 531. 

Wetter B 180. 

Widerstand, elektrischer — des Erd- 
bodens B 348, der Erde B 384. 

Wiechertsche Magmahypothese B 431, 
433, Annahme eines Kerns schwerer 
Massen B 161, 431, 459, 475, 477, Er- 
klärung der Querwellen B 431, -sches 
Sinusgesetz B 463, Kreisbahntheorie 
B 458, 459, Wiechert-Herglotzsches 
Theorem B 444, 447, 449, 469. 

Wiedervereinigung der Luftionen 
B 239, 244, -skoeffizient B 244. 

Wiener und Potsdamer System der 
Schwerebeschleunigung B 95. 

Winkel, Brechungs- A 54, 55, 66, ge- 
neigte — A 11, horizontale — A 11, 
Summenbedingungen A 52, parallak- 
tischer — A 37, -kreuz A 9, 60, bei Ab- 
steckung gerader und krummer Linien 
A 65, -scheibe A 12, -spiegel A 60, 66, 
-prisma A 60, 61, 65, 90, Genauigkeit 
des -prismas A 90; -gleichungen A 187; 
Methode der Peripherie-strahlen A 66; 
Polygon- A 54, Netzrichtungs- A 30, 
Zentrierung eines -s A 37, Verwand- 
lung ellipsoidischer -koordinaten in 
ellipsoidische Linear- A 32; -messung 
A 11, 22—27, 35, 37, 57, in allen 
Kombinationen A 39, 184, Genauig- 
keit A 192, Fehler A 26, Repetition 
A 26; — aus photogrammetrischen 
Bildern A 105, 106; -verzerrung A 255, 
276, kleinste A 272; Reduktion der — 
auf das Ellipsoid A 179; -skalenwert 
eines Variometers B 318; -geschwin- 
digkeit der Sonnenoberfläche B 345; 
-abstand der magnetischen von der 
Rotationsachse B 358, 373, 377; Re- 
flexions- elastischer Wellen B 409; 
Austritts- des Bebenstrahls B 420, Ein- 
falls- B 441, 450, 480, 481, schein- 
barer B 414, 416, 484. 

winkeltreu A 253, 254, 260, 262, 287, 
288, 293, 295, 309, -e Kreisnetze A 288, 
284, -e Perspektive A 257, -e zylin- 
drische Abbildung A 267, schiefach- 
sige -e Zylinderprojektion A 296; siehe 
auch unter „konform“. 

Windungsfläche B 327. 

Wirbel B 199, 219, 227, tropischer 
-sturm B 222, Polar- B226, Bewegung 
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tropischer — B 227, Theorie B 225; 
-freie Wellen B 402, 409, 421. 
Wolken, -elektrizität B 238, Theorie 
der — B 261, -ladung B 261; leuch- 
tende Nacht- B 533, Dämmerungs- 
B 533, irisierende — B 523. 
Wüstenspiegelung B 501. 


Y 
Youngscher Modul B 401. 


Z 

Zähigkeit der Erde B 30, 61—66, 432, 
469, magnetische B 381. 

Zahl, Ionen- B 247, 248, 250; Eberts 
Ionenzähler B 247, 248. 

Zahlenwerte der Abplattung B 96, — 
der Geländereduktion aufBergen B111, 
147, — der Helmertschen Schwerefor- 
mel B 95, 96, — der Höhe der Däm- 
merungsbögen B 531, — des magn. 
Moments der Erde B 371, — des magn. 
Potentials nach der Gaußschen Theorie 
B 371, — der Richtung der magn. 
Achse B 371, — der Refraktion im 
Horizont B 499; — der Schwere an 
ozeanischen Küsten B 135, auf dem 
Meere B 124, in Tiefenstationen B 162; 
— der Schwerestörung in der Mitte 
einer Insel B 122, 129, 131, eines Kon- 
tinentalblocks B 122, längs eines Me- 
ridians B 748, längs eines Parallels 
B 149, in Zentralasien B 151, über 
der Tiefsee B 225; — der Szintilla- 
tion B 504; — des Verhältnisses von 
vertikaler zu horizontaler Verrückung 
bei Erdbeben B 425. 

Zeemaneffekt B 269, 382. 

Zeit, Abhängigkeit des erdmagn. Poten- 
tentials von der — B 373. 

zeitliche Änderungen der Schwerkraft 
B 175. 

Zenit, -distanz A 11. 12, 91, gegensei- 
tige A 79, -störung B 163, -verschie- 
bung B 170; wahre und scheinbare 
-distanz B 499, scheinbarer Größen- 
unterschied von Sonne und Mond in 
verschiedenen -distanzen B 540. 

Zentralprojektion A 113. 

Zentrierung A 36, 37, 56, -smegsung 
A 37, -selemente A 37, -sfehler A 53, 
— im Polygonzug A 56, — des Meß- 
tisches A 93, — magn. Instrumente 





B 272. 
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Zentrifugalkraft B 199, 200, 208, 
212, 221. 

Zentrum der Perspektive A 101. 

Zerstreuung, -sapparat von Elster 
und Geitel B 245, 246, -skoeffizient 

I. B245, nach Riecke B 246, Perioden 
der -en B 247, -sgesetz von Coulomb 
B 245, 246, -skörper B 245, 246, -smes- 
sungen B 247. 

Zerstörung, Ort der größten — eines 
Bebens B 486. 

Ziel, -fernrohr A 70; -weite beim Ni- 
vellieren A 72, 74, -weite beim Tachy- 
metrieren A 92. 

Zirkel, Einschneide- von Bauernfeind 
A 94, Feld- A 20. 

Zirkulation, allgemeine der Atmo- 
sphäre B 189, 196, 208—210, 214, 
226, 227, Schema der — B 213, Zu- 
sammenhang mit den Störungen der 
Atmosphäre B 214, 215. 


Zentrifugalkraft — Zylindrograph 


‚Zodiakallicht B 533. 
‚Zusammensetzung der Luft B 790 bis 
194. 

'Zustandsänderungen der Luft 
B 194—197, adiabatische B 195, 196, 
197, 215, 216, 217, 218, 227, 228. 

Zustrahlung B 534, 535. 

Zyklone B 196, 215, 221, kreisförmige 
— nach Oberbeck B 221, 222, asym- 
metrische — nach Marchi B 223, 224 
kalte und warme — B 225, 226. 

Zylinder, -kondensator B 246; -pro- 
jektion A 260, schiefachsige winkel- 
treue A 296; Beugung an einem dielek- 
trischen — B 516. 

zylindrisch, -e Abbildung A 265—269, 
Lamberts flächentreue — mit längen- 
treuem Äquator A 267; -e Insel, Schwer- 
kraft B 121, 133, 145. 

Zylindrograph A 104. 


7 





hin 


E iu 

N if 
BA 
NR 


yes 


DR 


Re 
Te 


e Be un 
EEE 


IE ERRRRER 
BE 
TEEN 
RN 














C. BERKELEY LIBRARIES 


CD43075340 


























